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Introduction gØnØrale
Analyse biomØdicale, contrôle des produits alimentaires, surveillance de l’environnement,
domaine de la dØfense, industrie pharmaceutique... Toutes ces disciplines ont recourt à l’analyse
biomolØculaire, an de mieux maîtriser et caractØriser chaque phase importante de rØalisation,
d’exploitation et de maintenance de leurs diverses activitØs. De fait, les biocapteurs sont deve-
nus les outils communs et indispensables pour mener à bien ces diverses missions.
L’intØrŒt grandissant portØ durant ces derniŁres annØes aux biocapteurs traduit tout l’espoir
et l’enjeu Øconomique liØ au dØveloppement d’un dispositif rØvolutionnaire. Par rØvolutionnaire,
il faut entendre : un dispositif à la taille et au prix rØduit, autorisant l’exploration in situ d’un
grand nombre d’Øchantillons et l’identication ou le dosage en parallŁle d’une large gamme de
substances cibles.
Rien que pour le secteur biomØdical, les biocapteurs gØnŁrent des attentions et des inves-
tissements considØrables. Les phØnomŁnes et les connaissances mis en uvre couvrent la plupart
des disciplines scientiques et techniques à des stades de dØveloppement trŁs avancØs. À l’heure
actuelle, la nalisation de tels dispositifs est encore freinØe par des verrous technologiques, mŒme
si ceux-ci sont en passe d’Œtre levØs.
Le travail de thŁse, prØsentØ dans ce manuscrit, s’inscrit dans ce vaste domaine des bio-
capteurs appliquØs au secteur biomØdical. Il a ØtØ menØ dans le cadre d’une Action ConcertØe
Initiative (ACI) "BIOPUCE ALLERGIE" rassemblant le dØpartement d’optique Pierre Michel
Dufeux de l’Institut Femto-ST et l’Institut National de Recherche Agronomique (INRA).
L’objectif gØnØral du projet est de dØvelopper un biocapteur optique dØdiØ au diagnostic de
pathologies humaines par la dØtection de marqueurs biologiques. Nous nous intØresserons plus
particuliŁrement au diagnostic d’allergies alimentaires.
La problØmatique biomØdicale est la suivante : l’allergie alimentaire touche 3 à 5 % des
français. Chez les enfants d’âge prØscolaire de moins de 4 ans, ce pourcentage oscille entre 8 et
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10% et ne cesse d’augmenter. Une multitude d’aliments est susceptible d’entraîner une rØponse
allergique chez un patient, mais il est gØnØralement admis que seuls une dizaine d’entre eux sont
responsables de la majoritØ des cas graves d’allergies alimentaires (cØrØales, poissons, crustacØs,
ufs et dØrivØs, lait et dØrivØs, noix et fruit secs, graine de sØsame, moutarde, cØleri...). Toutefois,
une centaine d’autres produits alimentaires ont ØtØ identiØs comme responsables d’allergies.
De plus, l’arrivØe sur le marchØ de "nouveaux aliments" qui recouvrent à la fois les produits
exotiques et ceux issus des biotechnologies modernes (en particulier du gØnie gØnØtique) risque
de faire croître le nombre d’aliments responsables des rØactions allergiques.
À l’heure actuelle, le diagnostic de l’allergie IgE - dØpendante s’Øtablit, dans un premier
temps, par un interrogatoire minutieux, quasi policier, du patient sur ses antØcØdents familiaux
et personnels. Dans un second temps, la rØalisation de tests cutanØs (diagnostic in vivo) permet
de conrmer l’impression clinique. Toutefois, mŒme s’ils restent l’outil privilØgiØ du diagnos-
tic, ces tests cutanØs sont trŁs exigeants en temps si l’on rØalise une exploration large, et en
expertise pour leurs interprØtations. De plus, il arrive que pour le diagnostic de l’allergie alimen-
taire, ces techniques donnent lieu à des rØponses faussement positives provoquØes par le pouvoir
histaminolibérateur non spØcique de certains aliments (farine de blØ crue) ou par la teneur en
histamine de l’aliment. La rØactivitØ de ces tests est Øgalement variable selon l’âge de l’individu ;
chez les jeunes enfants notamment ils peuvent Œtre de faux nØgatifs. Ils peuvent mŒme parfois
Œtre impossibles à rØaliser : en cas de dermatite atopique Øtendue chez le nourrisson, ou dans
le mois qui suit un accident anaphylactique. Ils sont rØalisØs grâce à des extraits commerciaux,
qui n’ont pas tous une bonne rentabilitØ diagnostic, et doivent souvent faire appel à l’utilisation
de produits alimentaires "natifs", dans des conditions de sØcuritØ microbiologique parfois in-
compatible avec les normes de certains pays. Ainsi, pour des raisons de sØcuritØ, à la suite de la
connaissance des risques de contamination par l’agent de l’encØphalopathie spongiforme bovine
(ESB), les extraits de produits alimentaires d’origine bovine, dont le lait, ont ØtØ retirØs de la
commercialisation en France pour leur utilisation en tests in vivo. Ces mesures rendent le diag-
nostic in vivo de l’allergie au lait de vache lØgalement impossible alors qu’il s’agit de la premiŁre
sensibilisation du nourrisson et que, depuis quelques annØes, son intØrŒt dans la prise en charge
de la dermatite atopique de l’enfant incite les mØdecins à la diagnostiquer prØcocement. Pour le
diagnostic "in vitro", les techniques immunochimiques basØes sur la dØtection d’IgE spØciques
se heurtent rapidement à des contraintes d’ordre Øconomique notamment parce que les anticorps
vis-à-vis de nombreux allergŁnes diffØrents doivent Œtre ØtudiØs en parallŁle.
Il existe donc un besoin Øvident d’outils permettant un diagnostic rapide sur de nombreux
allergŁnes. En effet, outre la variØtØ des allergŁnes potentiels, nombre de patients peuvent Œtre
polysensibilisØs à plusieurs allergŁnes dont le diagnostic simultanØ est indispensable. Notons
Øgalement qu’il existe de nombreuses "rØactions croisØes" entre allergŁnes respiratoires et ali-
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mentaires, en relation avec des épitopes communs. Nous nous acheminons donc vers la dØtection
de ces Øpitopes au sein d’un allergŁne donnØ pour pouvoir dØtecter la "sensibilisation croisØe"
(par exemple la pomme chez les allergiques au pollen de bouleau, les escargots ou les crevettes
chez les allergiques aux acariens, ou l’avocat, la banane, la châtaigne chez les allergiques au
latex...) et Øviter la survenue possible d’accidents cliniques lors de l’ingestion de ces Øpitopes
contenus dans les aliments. La dØtection de l’allergie est ainsi en train de passer rapidement de
la mise en Øvidence de l’aliment suspectØ à celle d’une ou plusieurs molØcules allergisantes au
sein de cet aliment, en relation avec d’autres substances, alimentaires ou non. Il dØcoule de tout
cela une multiplication potentielle des dosages, incompatibles avec les exigences actuelles de
temps et de coßt. Enn, les rØactions allergiques vis-à-vis des aliments sont parfois en relation
avec des mØcanismes qui mettent en jeu des anticorps d’autres isotypes que les IgE ; c’est le cas
en particulier de l’allergie aux protØines du lait de vache chez le nourrisson ; aspect qui n’est pas
pris en compte par les dosages de routine existants.
Les biocapteurs multiparamØtriques semblent donc parfaitement rØpondre aux besoins ex-
posØs ci-dessus ; ils prØsentent l’avantage de permettre l’Øtude simultanØe d’anticorps d’isotypes
diffØrents, dirigØs contre plusieurs aliments et/ou de molØcules allergiques prØsentes dans ces
aliments. Ils seront rØguliŁrement remis à jour, au fur et à mesure que de nouveaux allergŁnes
seront mis en Øvidence. Il n’existe pas, à notre connaissance, de projet similaire au nôtre, portant
sur le dØveloppement de biocapteurs optiques appliquØs au diagnostic des allergies alimentaires.
L’objectif de ce travail de thŁse est un travail d’amont, en ce sens il s’attache à :
 Concevoir une structure de biocapteur qui rØponde au mieux aux diffØrentes contraintes
imposØes :
? Coßt de fabrication relativement faible.
? Performances identiques aux biocapteurs et biopuces prØsent sur le marchØ.
? Multicibles.
 DØnir le fonctionnement futur du dispositif ;
 RØaliser et caractØriser les diffØrents ØlØments constitutifs de ce biocapteur.
La suite du mØmoire est structurØe suivant trois chapitres. Le premier chapitre prØcise les
notions de base employØes dans le reste du mØmoire et rend compte des principales mØthodes
utilisØes pour analyser les interactions biomolØculaires. Il prØsente l’outil biocapteur à travers
les caractØristiques qui lui sont propres, à savoir une description sommaire du principe de fonc-
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tionnement des diffØrentes mØthodes existantes, un ordre de grandeur des quantitØs de matiŁre
mesurØes et les limites inhØrentes à ces diffØrents dispositifs.
En s’appuyant sur cette prØsentation gØnØrique, le cadre, les objectifs et la structure du
biocapteur à dØvelopper sont dØnis dans le second chapitre. Ce mŒme chapitre est complØtØ
par une Øtude thØorique des diffØrents ØlØments qui composent notre dispositif. En effet, pour
connaître la rØponse du biocapteur en fonction de la grandeur recherchØe, il est indispensable de
dØnir son comportement dans le milieu de mesure. Or la maîtrise de ce comportement n’est pas
immØdiate car elle nØcessite une connaissance approfondie du comportement des matØriaux en
prØsence et des phØnomŁnes physico-chimiques aux diffØrentes interfaces entre le milieu d’Øtude
et l’ØlØment sensible de dØtection.
Il en dØcoule des contraintes quant à la conception de notre systŁme, conception qui fait
l’objet du troisiŁme chapitre.
Nous dØcrivons l’Ølaboration et la caractØrisation des diffØrents ØlØments constituant notre
dispositif, à savoir :
 La rØalisation de la partie passive du systŁme (cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque).
 Le processus dØveloppØ pour ouvrir la zone active ou fenŒtre d’analyse.




Depuis le premier biocapteur dØveloppØ par Clark et Lyons au dØbut des annØes 1960 [1],
la recherche sur leur dØveloppement a fait l’objet de nombreux efforts. Ces efforts ont ØtØ parti-
culiŁrement importants ces derniŁres annØes en raison de leurs nombreuses applications poten-
tielles, que ce soit dans le domaine mØdical, agro-alimentaire, ou du contrôle environnemental.
Dans ce dernier cas, les biocapteurs sont considØrØs comme une solution alternative aux tech-
niques analytiques traditionnelles telles que la chromatographie ou la spectromØtrie. De plus,
leur taille rØduite, leur facilitØ d’utilisation ou encore la possibilitØ qu’ils offrent de rØaliser des
mesures in situ (sur site) en font des outils particuliŁrement intØressants.
Il existe un trŁs grand nombre de biocapteurs, une description exhaustive de ces capteurs
n’a pas sa place dans ce mØmoire. Dans la suite de ce chapitre, nous nous sommes attachØs à
dØcrire les biocapteurs les plus pertinents vis-à-vis de l’application que nous envisageons.
Dans un premier temps, nous prØsenterons les diffØrents composants d’un biocapteur. Puis
dans un second temps, nous dØcrirons les principales mØthodes utilisØes pour analyser les inter-
actions biomolØculaires (mØthodes optiques et non-optiques).
1.1 Définition : qu’est ce qu’un biocapteur ?
Les biocapteurs sont des dispositifs permettant d’analyser des interactions biomolØculaires
et dans lesquels les rØactifs d’intØrŒt sont couplØs à un transducteur, transformant ainsi un si-
gnal biologique en un signal mesurable [2].
La gure 1.1 prØsente le principe de fonctionnement d’un biocapteur [3]. Un biocapteur
est donc un dispositif analytique qui intŁgre un ØlØment biologique sur une surface fonctionnali-
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sØe appelØe biorØcepteur ou sonde, rendant possible une interaction biospØcique (rØversible ou
non) avec une cible (ou analyte), mesurØe via un transducteur de signal. Le biorØcepteur (en-
zymes, organites cellulaires, tissus...) catalyse des rØactions biochimiques, ou interagit avec des
structures complØmentaires (antigŁne, anticorps, ADN..) conduisant à des changements de pro-
priØtØs physiques, chimiques ou optiques des substrats. Ces diffØrents changements de propriØtØs
et leurs amplitudes nous permettent de dØterminer la quantitØ de matiŁre ayant interagit par unitØ
de surface, c’est-à-dire le taux de recouvrement de notre biocapteur.
ComparØs aux instruments d’analyse conventionnels, les biocapteurs sont caractØrisØs par
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FIG. 1.1  ReprØsentation schØmatique de la structure fonctionnelle d’un biocapteur
Il existe deux types de fonctionnement pour les biocapteurs :
 les biocapteurs dits "biocapteurs d’afnitØ" sont fondØs sur de simples interactions entre
les analytes chimiques en solution et le biorØcepteur. L’analyte dØtectØ n’est pas dØtruit.
 les biocapteur dits "biocapteurs mØtaboliques" reposent sur une rØaction spØcique entre
l’analyte en solution et le biorØcepteur. La molØcule recherchØe est alors dØgradØe, la
diminution de la concentration d’un rØactif ou la formation de produit est alors dØtectØe.
D’autre part, les biocapteurs peuvent Œtre utilisØs de maniŁre indirecte, c’est-à-dire qu’une
1.2 Biocapteurs non optiques 15
ou les deux espŁces impliquØes dans l’interaction ØtudiØe sont couplØes à des molØcules rØvØ-
latrices de leur prØsence par leurs propriØtØs de transduction connues (uorophores, marqueurs
radioactifs,...), ou de maniŁre directe, sans marqueur.
Il existe une trŁs grande quantitØ de biocapteurs, il est cependant possible de les classer.
Les principaux types de systŁmes sont les suivants :
 les biocapteurs thermomØtriques : calorimØtrie par titrage isotherme [4]
 les biocapteurs à effet piezoØlectrique : microbalance à quartz [5], ondes de surface
acoustiques sur des cristaux SAW 1 [6]) ;
 les biocapteurs optiques : spectroscopie interne totale de rØexion (TIRS 2) [7], ellipso-
mØtrie [8], guide d’onde diØlectrique [9], interfØromŁtre de Mach-Zehnder intØgrØ (MZI)
[10], rØsonance des plasmons de surface (SPR 3) [11], miroir rØsonant [12] ;
 les biocapteurs Ølectrochimiques : potentiomØtriques (potentiel d’Ølectrode, transistor à
effet de champ [13]), ampØromØtriques [14] ou conductimØtriques/capacimØtriques [15].
Nous allons donc nous attacher dans la suite de ce chapitre à dØcrire les grandes caractØ-
ristiques de ces biocapteurs.
1.2 Biocapteurs non optiques
Il existe un grand Øventail de biocapteurs, et encore une fois, nous ne prØtendons pas en
faire une description exhaustive : nous dØcrirons simplement et de maniŁre gØnØrale les trois
grandes catØgories qui composent la famille des biocapteurs non optiques.
Nous exposerons successivement les biocapteurs de type thermique, les biocapteurs à effet
piØzoØlectrique, puis les biocapteurs Ølectrochimiques. Nous nous attacherons à dØpeindre som-
mairement le principe de fonctionnement de chacun d’entre eux et à donner un ordre de grandeur
des diffØrentes quantitØs de matiŁre mesurØes. Nous prØsenterons aussi les limites inhØrentes à
ces diffØrents systŁmes.
1Surface Acoustic Waves
2Total Internal Reflection Spectroscopy
3Surface Plasmon Resonance
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1.2.1 Biocapteur thermique
Les capteurs thermomØtriques appelØs aussi capteurs enthalpimØtriques sont destinØs à dØ-
terminer la concentration d’un produit par la variation d’enthalpie associØe à la rØaction enzy-
matique [16]. Cette rØaction fait essentiellement appel aux rØactions exo ou endothermiques.
Le changement de tempØrature (∆T ) est dØterminØ par un microcalorimŁtre. Ce changement de
tempØrature est reliØ aux variations d’enthalpie (∆H) et à la capacitØ de chaleur massique du





Oø n est le nombre de moles de substrat ayant rØagi.
Pour ce type de biocapteur, il n’est pas nØcessaire de mesurer le produit de la rØaction,
seule la chaleur dØgagØe au cours de la rØaction est utilisØe dans la mesure.
Dans les premiŁres Øtudes sur les biocapteurs thermiques [17]-[18], l’enzyme (biorØcep-
teur) Øtait xØe directement sur un thermistor, puis ce capteur Øtait plongØ dans une solution à
tester. Les difcultØs rencontrØes au cours des mesures sont liØes aux bruits de fond provenant des
variations thermiques du milieu. Pour rØsoudre ce problŁme, Danielsson et al [19] ont dØveloppØ
un systŁme de mesure dans lequel se trouvent deux capteurs. Sur l’un des deux est immobilisØe
une enzyme. On suit le changement thermique crØØ par la rØaction enzymatique par rapport au
capteur de rØfØrence ne portant pas d’enzyme. Il s’agit dans ce cas de mesures diffØrentielles.
Ces biocapteurs sont adaptØs aux mesures en continu, et sont de plus insensibles à la lu-
miŁre.
La plupart de ces biocapteurs trouvent leurs applications dans les domaines pharmaceu-
tique et clinique pour la dØtection de la pØnicilline [20]-[21] et du glucose [20]-[22]. L’applica-
tion de ce type de capteur dans le domaine environnemental, pour la dØtermination de mØtaux
lourds ou de pesticides, est encore assez rare.
1.2.2 Biocapteur à effet piézoélectrique
L’effet piØzoØlectrique direct correspond au phØnomŁne qui a lieu lorsque certains solides
cristallins sont soumis à une contrainte mØcanique appliquØe sur leurs faces : la dØformation
du cristal s’accompagne d’une polarisation Ølectrique dont l’amplitude croit avec la contrainte
appliquØe.
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La piØzoØlectricitØ traduit donc l’interdØpendance des propriØtØs Ølectriques et mØcaniques
de certains matØriaux. A l’inverse, si une diffØrence de potentiel est appliquØe entre les faces d’un
matØriau piØzoØlectrique, cela fait apparaître des contraintes au sein du matØriau qui induisent
une dØformation : c’est l’effet piØzoØlectrique inverse, à la base du fonctionnement des trans-
ducteurs piØzoØlectriques. Ainsi, l’application d’un champ Ølectrique sur les faces d’un cristal de
quartz provoque sa dØformation. Si le champ Ølectrique est alternatif, le cristal se met à vibrer et
une onde acoustique est gØnØrØe au sein du matØriau. Quand le quartz est insØrØ dans un circuit
Ølectronique appropriØ, la vibration peut Œtre entretenue et le circuit mis en rØsonance.
Les biocapteurs à effet piØzoØlectrique sont sensibles aux variations de masse. En gØnØral,
le capteur est un cristal en quartz rØsonnant sur lequel est dØposØ de part et d’autre une couche
mØtallique (argent, or ou aluminium) suivie d’une couche contenant le biorØcepteur. Toute mo-
dication de la masse à la surface du dØtecteur entraîne une modication de la frØquence de
rØsonance : on obtient alors un systŁme appelØ microbalance à quartz.
Ces variations ∆f de frØquence sont alors enregistrØes. Elles peuvent Œtre modØlisØes [23]-
[24] sous la forme suivante :




oø ∆f est l’Øcart de frØquence à la rØsonance (enHz), f0 est la frØquence fondamentale du cristal
(en Hz), ∆m correspond à la variation de masse (en g) et A à la surface de l’Ølectrode (en cm2).
Ce type de capteur est utilisØ pour dØtecter des virus [25]-[26], pour la dØtermination des
anti-gŁnes ou anticorps [27]-[28]. Dans les Øtudes de contrôle environnemental, les biocapteurs
servent à dØtecter indirectement des pesticides ou des mØtaux lourds dans les eaux [29]. Par
exemple le systŁme utilisØ dans le travail de Makower a permis de dØtecter 2 ppm de Diisopro-
pulFluoroPhosphate (DFP) [30] dans une solution tampon de pH Øgal à 8,5.
La plupart des systŁmes commerciaux annoncent une rØsolution meilleure que le Hertz
[31], mais il faut noter que les performances des microbalances à quartz sont limitØes par les
vibrations parasites extØrieures au dispositif ainsi que par la prØsence d’impuretØs dans l’Øchan-
tillon.
1.2.3 Biocapteur électrochimique : biocapteur conductimétrique
Les capteurs Ølectrochimiques sont classØs selon leur mode de transduction : pontentio-
mØtrique, conductomØtrique ou ampØromØtrique. Les capteurs potentiomØtriques et ampØromØ-
triques sont les plus rØpandus. Les capteurs conductimØtriques ont fait l’objet de peu de travaux.
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Toutefois, depuis les annØes 1980, ils commencent à Œtre à leur tour de plus en plus utilisØs
compte tenu de leur relative facilitØ d’Ølaboration. Nous ne dØcrirons donc que ce dernier.
La conductimØtrie est une technique Ølectrochimique alternative à l’ampØromØtrie et à la
potentiomØtrie [32]. Elle permet de mesurer les variations (consommation ou production) d’es-
pŁces chargØes gØnØrØes au cours des rØactions enzymatiques.
La conductance d’un corps est donnØe par l’Øquation 1.3 :
G = γ × A
L
(1.3)
oø γ est la conductivitØ du matØriau en S · cm−1 et oø le rapport A/L reprØsente la constante
gØomØtrique de la cellule en cm.
La mesure de la conductance d’un Ølectrolyte s’effectue en immergeant dans la solution
une cellule de mesure comprenant deux Ølectrodes dont la surface A et la longueur L sont don-
nØes. L’Øtalonnage ou le contrôle de la cellule sont effectuØs en mesurant sa conductance Ge
pour un Ølectrolyte de conductivitØ γe connue : k = Ge/γe. Lorsque l’on connaît la constante
de conductivitØ de la cellule k, on dØtermine la conductivitØ γ d’un Ølectrolyte quelconque en
mesurant la conductance G de la cellule immergØe dans cette Ølectrolyte : γ = G/k.
Nous trouvons des applications de ce type de biocapteur dans le domaine biomØdical [33],
mais aussi dans le domaine environnemental. On peut citer par exemple le systŁme dØveloppØ
par G.A. Zhylyak et S. Dzyadevych qui permet de dØtecter des mØtaux lourds avec une gamme
de dØtection trŁs intØressante (Hg2+ : 1µM,Cd2+ : 5µM,Co2+ : 10µM) en utilisant l’enzyme
urØase [34].
Ce type de capteur suscite un intØrŒt croissant du fait de sa relative simplicitØ de fabrica-
tion. Cependant la conductance est considØrØe comme peu sØlective et de nombreux travaux sont
entrepris actuellement an de remØdier à ce problŁme.
1.3 Biocapteurs optiques
Les techniques optiques utilisØes dans le contexte des analyses biomolØculaires sont elles
aussi trŁs nombreuses. C’est la raison pour laquelle nous ne dØcrirons principalement que les
mØthodes basØes sur l’utilisation d’ondes Øvanescentes.
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Mais avant de commencer, nous exposons, de par l’importance de cette technique, une des
principales mØthodes mises en uvre dans les biocapteurs optiques : la dØtection de uorescence.
Il sera ensuite intØressant de rappeler quelques notions essentielles sur les champs Øvanescents,
puis de prØsenter les trois types de capteurs les plus couramment utilisØs dans le domaine (guide
d’onde, Mach Zehnder IntØgrØ, RØsonance de Plasmons de Surface).
1.3.1 Microscopie de fluorescence
Les biocapteurs basØs sur la dØtection de uorescence sont non seulement trŁs rØpandus
mais aussi trŁs divers. Nous dØtaillerons de maniŁre gØnØrale les dispositifs en champ lointain
commerciaux, en ne prenant pas en compte ceux en champ proche (uorescence excitØe par plas-
mons de surface [35]).
La microscopie de uorescence en champ lointain est basØe sur l’utilisation d’une bio-
puce, c’est-à-dire un substrat fonctionnalisØ avec de nombreuses sondes diffØrentes. La procØ-
dure d’utilisation comprend deux Øtapes principales : l’interaction puis la lecture. L’interaction
consiste en l’injection sur la biopuce de la solution test contenant les cibles marquØes par un
uorophore, suivie de l’Ølimination des cibles non liØes par une solution de rinçage. Le nombre
de molØcules ayant rØagi est ensuite dØduit de la mesure de l’intensitØ de uorescence.
Ce principe de base connaît de nombreuses variantes. Par exemple, le marquage peut se
faire sur une molØcule secondaire qui reconnaît les cibles qui se sont xØes. Plusieurs uoro-
phores diffØrents peuvent aussi Œtre utilisØs. Cette mØthode permet une automatisation et une
mise en parallŁle des mesures : AffymØtrix [36], leader dans le domaine des biopuces, propose
des matrices de 500 000 plots inclus dans une surface de 1, 28 cm2, soit un plot tous les 16 µm.
Aujourd’hui, la uorescence est une mØthode de rØfØrence pour la mesure d’interactions
biomolØculaires, de par sa sensibilitØ et sa capacitØ d’analyse simultanØe d’un trŁs grand nombre
de donnØes, et ce malgrØ la nØcessitØ du marquage des cibles.
AprŁs une description des systŁmes basØs sur des mesures de uorescence, systŁmes qui
sont devenus des instruments privilØgiØs pour la mesure en temps rØel de toute interaction bio-
molØculaire, nous prØsentons des biocapteurs basØs sur les propriØtØs de connement des modes
Øvanescents.
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1.3.2 Méthodes optiques évanescentes directes
1.3.2.1 Rappel sur les champs évanescents
Classiquement, une onde Øvanescente est obtenue sur un dioptre lorsque l’onde propagative
incidente, issue du milieu le plus rØfringent (prisme, rØseau ou structure guidante), arrive sur
l’interface sous un angle d’incidence supØrieur à l’angle de rØfraction limite.
L’amplitude de l’onde Øvanescente dØcroît exponentiellement en fonction de sa distance
à l’interface. Elle a donc la propriØtØ intØressante d’Œtre connØe au voisinage de celle-ci (sur
une profondeur ∆Zc, dØnie comme la distance à laquelle l’intensitØ se rØduit d’un facteur e, cf
gure (1.2)), siŁge des interactions biomolØculaires. Elle est dŁs lors insensible aux perturbations
situØes hors de cette limite (≥ ∆Zc).
L’utilisation des champs Øvanescents offre donc la possibilitØ de sonder en temps rØel les
changements d’indice de rØfraction, d’Øpaisseur de couche, d’adsorption et de uorescence cau-
sØs par des rØactions se produisant à une distance d’au plus quelques centaines de nanomŁtres de
la surface.
Ainsi l’adsorption de molØcules sur l’interface perturbe la propagation de l’onde Øvanes-
cente et entraîne des variations de phase et d’amplitude du faisceau rØØchi. Aucun marqueur
n’est nØcessaire pour effectuer ces mesures, ce qui classe ces capteurs dans la catØgorie des
biocapteurs directs. De plus, gØnØralement ces mesures ne perturbent pas l’interaction et ne nØ-





FIG. 1.2  Onde Øvanescente : le faisceau lumineux (surface d’onde Ei), totalement rØØchi
(surface d’onde Er) à l’interface entre deux milieux crØØ une onde Øvanescente connØe sur une
profondeur ∆Zc dans le milieu 2.
Il existe un grand nombre de biocapteurs basØs sur les propriØtØs de connement des modes
Øvanescents. Nous dØcrirons de maniŁre gØnØrale les trois systŁmes les plus rØpandus qui com-
posent cette famille. Nous prØsenterons successivement les guides d’ondes, les interfØromŁtres
de Mach-Zehnder intØgrØs, puis les systŁmes basØs sur la RØsonance des Plasmons de Surface.
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Pour chacun de ces systŁmes nous nous attacherons à dØcrire le principe de fonctionnement, leurs
domaines d’analyse ainsi que les limites de dØtection et de rØsolution.
1.3.2.2 Guide d’ondes
Un guide d’ondes diØlectrique est composØ d’un lm appelØ structure guidante d’indice de
rØfraction ØlevØ nc encadrØ de deux milieux d’indices plus faibles. Lorsqu’un guide d’ondes est
utilisØ en tant que biocapteur, les deux milieux encadrant la structure guidante sont le substrat
d’indice ng, sur lequel est dØposØ le lm mince, et le milieu couvrant le guide d’indice ns, dans
lequel se produiront les interactions biomolØculaires, comme le montre la gure 1.3.
Lorsqu’un faisceau lumineux est injectØ dans ce guide, une onde Øvanescente se propage
aux deux interfaces de la structure guidante. La longueur de pØnØtration de l’onde Øvanescente
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FIG. 1.3  Propagation d’une onde lumineuse dans un guide d’Øpaisseur e et d’indice de rØfrac-
tion nc, avec une biofonctionnalisation du milieu couvrant.
DiffØrents types de capteurs optiques intØgrØs basØs sur les guides d’ondes peuvent Œtre
utilisØs. Ces diffØrences peuvent se situer au niveau du couplage de la lumiŁre. Deux types de
couplage existent : ceux oø le faisceau lumineux est couplØ dans le guide par un rØseau (couplage
par un rØseau en entrØe [9]), ceux oø le faisceau est couplØ hors du guide par un rØseau (couplage
par rØseau en sortie).
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De mŒme, ces diffØrences peuvent provenir du mode d’interrogation du systŁme. Nous
pouvons citer par exemple l’utilisation d’interfØromŁtres de polarisation [37]. Pour ce dernier
systŁme, les variations liØes au biorØcepteur sont ressenties diffØremment par les modes TE0 et
TM0, ce qui induit une diffØrence de variations des indices effectifs TE0 et TM0. C’est cette
diffØrence de variation qui est dØtectØe par ce systŁme.
Le principe physique des capteurs optiques basØs sur les guides d’ondes est le suivant :
une perturbation au niveau de l’interface ns/nc se traduit par un changement ∆N de l’indice
effectif du guide. Cette variation ∆N peut Œtre induite par la formation d’une couche super-
cielle (d’Øpaisseur ∆e) de molØcules adsorbØes ou liØes, ou par le changement ∆ns d’indice de
rØfraction du milieu couvrant.
La sensibilité d’un tel capteur est inversement proportionnelle à l’Øpaisseur effective du
guide d’ondes. En effet, plus l’Øpaisseur du guide est importante et moins la pØnØtration du champ
∆Zs dans la sonde est grande. Ceci implique que le champ Øvanescent est moins perturbØ par les
interactions biomolØculaires qui ont lieu dans la sonde, d’oø une diminution de la sensibilitØ de
dØtection.
Si nous cherchons à Œtre trŁs sensible, l’Øpaisseur du guide doit donc Œtre la plus faible
possible tout en restant supØrieure à l’Øpaisseur de coupure pour qu’un mode puisse Œtre guidØ
[38].
De maniŁre pratique, pour des systŁmes dont le faisceau lumineux est couplØ dans le (ou
hors du) guide par un rØseau, les variations d’indice effectif sont dØduites de la mesure de l’angle
optimal de couplage α entre le rØseau et le guide.
En conguration de couplage par rØseau en entrØe, l’angle α est balayØ pour trouver le
meilleur angle de couplage qui correspond à un maximum d’intensitØ sur le systŁme de dØtection
en fonction du temps. Lukosz [39] a obtenu une résolution ∆Nmin = 2.10−6 (λ = 633 nm, lon-
gueur d’interaction L = 1 mm), ce qui correspond à une variation d’indice minimale dØtectable
du milieu couvrant (ou biorØcepteur) de ∆nc,min = 7.10−6, mais avec une rØsolution temporelle
limitØe par le temps de balayage (2,4 s pour l’expØrience dØcrite dans la rØfØrence [39]).
En conguration de couplage par rØseau en sortie, le faisceau laser est focalisØ sur l’entrØe
du guide et la position du faisceau en sortie sur la barrette CCD donne directement la valeur de
l’angle de couplage α. L’absence de balayage angulaire diminue le temps de rØponse. Le mŒme
Lukosz [39] a obtenu une rØsolution ∆Nmin = 5.10−7 (λ = 633 nm, longueur d’interaction
L = 1 mm), ce qui correspond à une variation d’indice minimale dØtectable du milieu couvrant
de ∆nc,min = 2.10−6, avec une rØsolution temporelle submilliseconde si nØcessaire.
En conguration interfØromŁtre de polarisation, la mesure du dØphasage ∆φ entre les
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modes TE0 et TM0 est utilisØ pour dØterminer les variations d’indices effectifs. Pour une lon-
gueur d’interactionL = 17mm, Stamm et all [37] annoncent une rØsolution de ∆Nmin = 2.10−8
(λ = 633 nm), ce qui correspond à un taux de recouvrement minimal dØtectable ∆Γmin =
0, 1 pg/mm2 pour le couple biotine/avidine. Contrairement aux deux congurations prØcØdentes
basØes sur la mesure de l’angle de couplage, la mesure est d’autant plus sensible que la longueur
d’interaction est importante. Cela est dß au fait que le dØphasage est directement proportionnel à
cette longueur L, puisque le dØphasage s’Øcrit alors ∆φ = 2.pi.L.∆N/λ.
Cette conguration est trŁs proche des biocapteurs basØs sur les interfØromŁtres Mach-
Zehnder intØgrØs que nous allons maintenant dØcrire.
1.3.2.3 Interféromètre Mach-Zehnder intégré
Ce capteur est lui aussi basØ sur l’interaction d’une onde guidØe avec des biomolØcules







FIG. 1.4  InterfØromŁtre Mach-Zehnder intØgrØ.
Le principe de l’interfØromŁtre Mach-Zehnder de la gure 1.4 consiste à comparer le signal
issu d’un guide non fonctionnalisØ (bras de rØfØrence) au signal issu d’un bras fonctionnalisØ avec
les molØcules d’intØrŒt. La lumiŁre issue de la source se divise en deux au niveau du premier
coupleur Y, elle se propage alors dans chacun des deux bras. Il y a recombinaison de celle-
ci au niveau du second coupleur. Cette superposition cohØrente de la lumiŁre se traduit par un
phØnomŁne d’interfØrences des deux champs en sortie de l’interfØromŁtre.
Le changement d’environnement du guide au niveau du champ Øvanescent provoque un
changement de phase ∆φ.
Le signal en sortie pour l’adsorption d’une couche biologique d’Øpaisseur en et d’indice nb
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oø L est la longueur d’interaction et λ la longueur d’onde du faisceau incident.
L’Øquation (1.6) montre que la variation de phase est directement proportionnelle à la lon-
gueur de guide fonctionnalisØe. Contrairement aux capteurs dØcrits prØcØdemment à l’exception
du TE/TM, le systŁme est d’autant plus sensible que L est grand. Cette longueur doit tout de
mŒme Œtre limitØe pour des raisons d’encombrement et de coßt.
Le problŁme rØcurrent dans la plupart des biocapteurs est d’arriver à distinguer les interac-
tions spØciques des interactions non spØciques. Ce problŁme peut Œtre rØsolu par l’utilisation
de mesures interfØromŁtriques diffØrentielles. En effet, si les sondes ne sont dØposØes que sur un
seul bras, les cibles passant dans les deux bras de l’interfØromŁtre, seul les changements de phase
dus aux interactions spØciques seront mesurØs.
La sensibilitØ obtenue en fonction des variations d’indice de rØfraction du milieu couvrant
est alors de l’ordre de ∆φ/∆nc = 2, 64.103.pi [40]. En considØrant qu’un dØphasage de pi/20 est
dØtectable sans ambiguïtØ, la rØsolution en indice vaut ∆nc = 2.10−5 pour une longueur d’inter-
action L Øgale à 12 mm.
Il faut cependant noter qu’un des principaux dØfauts de cet interfØromŁtre est que les varia-
tions mesurØes peuvent Œtre dues à des variations d’indice effectif de l’un ou de l’autre des bras
du Mach-Zehnder sans que nous ne puissions les diffØrencier.
1.3.2.4 Biocapteurs basés sur la SPR
Comme les capteurs basØs sur les guides d’ondes ou sur les interfØromŁtres de type Mach-
Zehnder, les biocapteurs basØs sur la rØsonance de plasmons de surface sont sensibles à la va-
riation d’indice de rØfraction ou d’Øpaisseur induite à la surface du capteur dans la limite de la
profondeur de pØnØtration d’une onde Øvanescente.
Cette mØthode est classØe parmi les mØthodes de dØtection directe (sans marqueur) en mi-
lieu hØtØrogŁne (un des deux rØactifs est xØ sur la surface), avec possibilitØ d’avoir un suivi en
temps rØel des interactions ØtudiØes.
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Le phØnomŁne de rØsonance plasmon de surface consiste en l’oscillation d’Ølectrons libres
à l’interface d’un mØtal et d’un diØlectrique qui peut Œtre entraînØe par la rØexion totale d’une
onde optique. L’onde Øvanescente crØØe peut en effet exciter un mode plasmon de surface sous
certaines conditions (angle, longueur d’onde, polarisation du faisceau optique incident, permit-
tivitØ diØlectrique des diffØrents matØriaux mis en jeu). L’Ønergie cØdØe par le faisceau incident
au plasmon de surface correspond à une perte d’Ønergie dans le faisceau rØØchi. La variation
d’indice de rØfraction, d’Øpaisseur ou de masse induite par l’association ou la dissociation des
complexes modie la rØfringence du milieu et inue sur la position angulaire de la rØsonance
plasmon.
Il existe deux mØthodes d’interrogation d’un plasmon de surface :
 soit par mesure de l’angle de dØviation pour une Øtude monochromatique ;
 soit par une mesure spectroscopique, en recherchant la longueur d’onde manquante dans
le spectre, pour une Øtude polychromatique.
Le phØnomŁne de rØsonance plasmon est complŁtement non spØcique et ne distingue au-
cunement les rØactions en tant que telles. La spØcicitØ d’analyse rØside dans la sØlection de
paires de molØcules rØagissant exclusivement ou non entre elles (l’une Øtant greffØe à la surface
du mØtal). Chaque paire de substances qui prØsente des interactions spØciques peut Œtre ana-
lysØe par cette mØthode (anticorps-antigŁnes, ligand-rØcepteur, ADN-protØines,..), rapidement et
sans traitement prØalable des Øchantillons.
Plusieurs congurations existent pour mettre en Øvidence la rØsonance de plasmons de sur-
face. Des rØseaux de diffraction ou des guides optiques sont utilisØs mais c’est le couplage par


















FIG. 1.5  Couplage par un prisme d’une onde optique avec une rØsonance de plasmons de
surface.
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Depuis la mise au point de cette conguration par Kretschmann et Otto en 1968 [41]-[42],
la SPR a connu un dØveloppement grandissant. Cette technologie est ainsi devenue l’instrument
privilØgiØ pour la mesure en temps rØel de toute interaction biologique. Plusieurs sociØtØs dont la
pionniŁre et la plus dØveloppØe -Biacore AB (SuŁde)- ont acquis un savoir faire et une maîtrise
qui place la rØsonance de plasmons de surface au mŒme rang que les mØthodes spectroscopiques
classiques.
Des limites de dØtection sur une variation d’indice ∆n de l’ordre de 10−6 sont obtenues
par une Øtude angulaire, de 10−5 pour une interrogation spectrale ainsi que pour la mesure de
l’intensitØ lumineuse.
La rØsolution de ce type de capteur est fortement dØpendante des performances du dØ-
tecteur (bruit, conversion du signal analogique-numØrique), des mØthodes d’analyses employØes
(choix des algorithmes traitant les variations du pic de rØsonance par exemple) [43]-[44] et des
variations de tempØrature [45]-[46].
Dans l’ensemble, les biocapteurs optiques prØsentent une bonne implantation dans le monde
industriel. En effet, des systŁmes basØs sur des mesures de uorescence (Elisa) ou SPR (Biacore)
sont devenus des instruments privilØgiØs pour la mesure en temps rØel de toute interaction bio-
molØculaire. La tendance actuelle est à la conception de biocapteurs miniaturisØs, multiparamØ-
triques et portables.
Les bres optiques offrent une rØponse intØressante à ces nouveaux critŁres. C’est pour-
quoi, les diffØrentes technologies dØveloppØes dans les capteurs optiques traditionnels sont trans-
fØrØes sur les bres optiques. De plus en plus de systŁmes basØs sur des perturbations de champ
Øvanescent, ou de rØsonance de plasmons de surface sont ØtudiØs et appliquØs aux bres optiques.
1.3.3 Biocapteurs à fibres optiques
Les capteurs à bres optiques sont issus de la rencontre de deux technologies : les bres
optiques utilisØes en tØlØcommunication et l’optoØlectronique. L’une et l’autre ont connu un dØ-
veloppement extraordinaire ces deux derniŁres dØcennies : amØlioration des performances, di-
minution des coßts et miniaturisation. Tout cela a permis l’Ømergence de ces capteurs dont le
champ d’applications recouvre entiŁrement celui des capteurs traditionnels et offre Øgalement de
nouvelles possibilitØs ainsi que de nombreux avantages :
 la bre optique prØsente le plus haut degrØ de miniaturisation d’un composant optique ;
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 elle s’affranchit des problŁmes liØs aux dØplacements mØcaniques des appareillages tra-
ditionnels (ex : prisme pour la SPR..) ;
 elle permet enn d’obtenir des mesures dans des endroits peu accessibles ou hostiles
(explosifs) et est capable de transporter l’information sur la grandeur mesurØe sur une
longue distance.
Actuellement trŁs peu de systŁmes basØs sur des biocapteurs entiŁrement brØs sont sur le mar-
chØ, nous en sommes encore au stade du dØveloppement.
La partie suivante s’articule en trois points. Nous prØsenterons tout d’abord et de maniŁre
sommaire les bres optiques. Puis nous dØnirons et classerons les diffØrents types de biocap-
teurs à bres. Cette partie s’achŁvera alors sur une description gØnØrale des grandes catØgories
qui composent la famille des biocapteurs brØs.
1.3.3.1 Les fibres optiques
Une bre optique [47] est composØe d’un coeur cylindrique d’indice nc entourØ d’une




FIG. 1.6  Fibre optique.
Les bres optiques peuvent Œtre classØes en trois grandes catØgories (gure 1.7) :
 les bres multimodes à saut d’indice. Fibres qui prØsentent un grand nombre de modes
guidØs et une dispersion temporelle importante ;
 les bres multimodes à gradient d’indice. Fibres qui prØsentent un grand nombre de
modes guidØs et une dispersion temporelle moyenne ;
 les bres monomodes. Fibres qui prØsentent un seul mode guidØ et une dispersion tem-
porelle faible voire trŁs faible.















FIG. 1.7  Fibres optiques classiques a) multimode à saut d’indice, b) multimode à gradient
d’indice, c) monomode.
1.3.3.2 Définition et classement des biocapteurs à fibres.
La dØnition donnØe par l’AFNOR 4 pour un capteur à bre(s) optique(s) est un dispositif
dans lequel l’information est crØØe dans le chemin optique par rØaction de la lumiŁre à la gran-
deur à mesurer, avant d’Œtre acheminØe vers le rØcepteur optique par l’intermØdiaire d’une ou
plusieurs bres optiques.
Cette dØnition exclut les assemblages comportant un capteur conventionnel et un systŁme de
transmission par bre optique.
Un capteur à bre se dit :
 "extrinsŁque" lorsque les caractØristiques de la lumiŁre sont modiØes par la grandeur à
mesurer à l’extØrieur de la (ou des) bre(s) optique(s). Ce n’est pas en rØalitØ un vØri-
table capteur à bre ;
 "intrinsŁque" lorsque l’ØlØment sensible est constituØ par une (ou plusieurs) bre(s) op-
tique(s) dont une ou plusieurs caractØristiques de transmission, de rØexion, ou d’Ømis-
sion de la lumiŁre sont des fonctions de la grandeur à mesurer. La zone sensible est
4Association Française de NORmalisation
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directement intØgrØe à la bre.
Il existe des cas oø cette dØnition est incomplŁte par exemple quand la mesure se fait à
l’interface entre la bre et le milieu extØrieur, par abus de langage ce type de capteur est consi-
dØrØ comme un capteur intrinsŁque.
D’autres critŁres sont aussi retenus pour le classement des biocapteurs à bres (gure 1.8) :
• un biocapteur est "ponctuel" lorsque l’effet physique ou chimique est mesurØ à l’extrØ-
mitØ de la bre. Le biorØcepteur est dØposØ en bout de bre et le biocapteur ne fonctionne
qu’en rØexion ;
• un biocapteur est "continu" lorsque la mesure se fait sur une certaine longueur. Le bio-
rØcepteur est dØposØ sur l’arŒte de la bre à proximitØ du coeur. Le biocapteur prØsente
















II) Fonctionnement en transmission
* Biocapteur continu
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FIG. 1.8  Conguration du biocapteur a) Faisceau de bres bifurquØes. b), d) La mŒme bre
conduit la lumiŁre de la source lumineuse à la sonde, et de cette derniŁre, au dØtecteur de lumiŁre.
c) La lumiŁre Ømise par la sonde est conduite au dØtecteur par la bre optique.
1.3.3.3 Biocapteurs à fibres intrinsèques
Les capteurs à bres, et plus particuliŁrement les biocapteurs ont un champ d’applications
qui recouvre entiŁrement celui des capteurs traditionnels. La technologie liØe aux biocapteurs à
bres dØcoule directement de la technologie utilisØe pour la rØalisation de capteurs traditionnels.
Des mØthodes basØes sur des techniques optiques Øvanescentes, des mesures de uorescence
[48]-[49] ont ØtØ appliquØes à la rØalisation de biocapteurs à bres.
Comme prØcØdemment, nous ne citerons que les mØthodes les plus couramment utilisØes et
plus particuliŁrement les mØthodes basØes sur des techniques Øvanescentes. De plus, nous nous
intØresserons exclusivement aux biocapteurs intrinsŁques continus fonctionnant de maniŁre di-
recte.
Nous prØsenterons tout d’abord les biocapteurs basØs sur une mesure de champs Øvanescents
directe, puis les biocapteurs basØs sur la SPR. Les principes physiques mis en jeu ne seront pas
abordØs puisqu’ils ont ØtØ abondamment prØsentØs dans la partie 1.3.1. Nous nous attacherons
donc à dØcrire la structure et les limites de rØsolution de ces diffØrents types de capteurs.
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• Biocapteurs fibrés à ondes évanescentes
Les capteurs à bres basØs sur les techniques optiques Øvanescentes sont issus de la techno-
logie des guides d’ondes. Comme nous l’avons vu prØcØdemment (cf chapitre 1.3.1.1), un guide
d’onde diØlectrique est composØ d’un lm mince appelØ structure guidante, d’indice de rØfraction
ØlevØ, encadrØ de deux milieux d’indices plus faibles. De plus, l’Øpaisseur du guide doit Œtre la
plus faible possible tout en restant supØrieure à l’Øpaisseur de coupure pour qu’un seul mode soit
guidØ. Les bres optiques prØsentent une structure similaire à celle des guides d’ondes rØalisØs
en optique intØgrØ :
 la structure guidante est rØalisØe par le cur de la bre, qui prØsente des dimensions
rØduites (quelques dizaines de µm) ;
 le milieu couvrant le guide, siŁge des interactions biomolØculaires, est rØalisØ dans la
gaine optique entourant le cur de la bre.
Ce type de biocapteur est trŁs rØpandu et a subi un essor considØrable à la n des annØes
1980. Ils couvrent un large domaine tels que la mesure du rendement des rØactions chimiques
et le contrôle de biolms bactØriens [50], la dØtection et le contrôle des liquides [51]-[52] et des
gaz [53]-[54] ainsi que la mesure de concentration [55].
Par la suite, le champ d’applications de ces capteurs s’est Øtendu et grandement dØveloppØ
pour des applications biomØdicales et plus particuliŁrement pour des mesures in vivo [56]-[57].
La sonde, lieu des interactions biomolØculaires, est obtenue en dØgainant la bre jusqu’à
proximitØ du cur sur lequel on dØpose la couche biorØceptrice. On retrouve essentiellement
trois types d’architecture (voir gure 1.9) :
a) la zone sensible peut se trouver en extrØmitØ de bre (pour une Øtude en rØexion) ou le long
de la bre (pour une Øtude en transmission et/ou en rØexion). Cette zone est obtenue en
dØnudant la bre à proximitØ du cur de celle-ci ;
b) la zone sensible est obtenue par Øtirement de la bre. La bre est eflØe par chauffage an
de diminuer ses dimensions (on passe par exemple d’une bre de 125 µm à 6 µm de
diamŁtre) ;
c) la zone sensible est obtenue par polissage de la bre. La bre est maintenue dans un bloc
rØalisØ en gØnØral à base de sol gel. L’ensemble est alors poli pour offrir une zone sensible
à proximitØ du cur.
























FIG. 1.9  Exemple de strucutures de biocapteurs Øvanescents brØs. (Øchelles non respectØes)
Comme dans le cas de l’interfØromŁtre de type Mach Zehnder IntØgrØ, la sensibilitØ du
biocapteur est liØe à la longueur de la zone sensible. Cette longueur doit tout de mŒme Œtre limitØe
pour des raisons mØcaniques puisqu’aprŁs ouverture de la zone sensible, la bre est rendue plus
fragile.
Une autre limite de ce type de biocapteur rØside dans l’impossibilitØ de dØcorrØler les
variations d’indice optique et d’Øpaisseur de la couche biorØceptrice, d’un point de vue optique
nous sommes sensibles à un mØlange d’effet (variation de l’indice optique et d’Øpaisseur de la
sonde).
Cependant comme nous l’avons vu prØcØdemment le champ d’application de ces biocap-
teurs est trŁs vaste. Le tableau (1.1) prØsente quelques limites de dØtection propres aux diffØrentes
substances ØtudiØes pour diffØrentes architectures.
MŒme s’il est difcile de comparer simplement les rØsultats entre eux, à titre d’exemple
voilà ce que nous trouvons dans la littØrature.
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Nature du biocapteur ÉlØment dØtectØ Limite de dØtection ref
Capteurs de gaz Chlorouorohydrocarbons 0.1% en concentration [58]
Immunocapteur Salmonela 104 CFU /ml [59]
Substance chimique Tropacocaïne 10 ng/ml [60]
Capteurs de bactØries Bacillus anthracis 3, 2.105 spores/mg [61]
Ces biocapteurs (biocapteurs brØs intrinsŁques continus fonctionnant en direct basØs sur
une mesure de champ Øvanescent) couvrent un large domaine dans l’Øtude des interactions bio-
molØculaire, tout en prØsentant une sensibilitØ trŁs proche de celle des biocapteurs optiques tra-
ditionnels. Cependant, l’implantation de ce type de biocapteurs dans le domaine industriel n’est
pas encore aboutie.
Nous nous intØressons à prØsent aux biocapteurs basØs sur une mesure de rØsonance de
plasmons de surface. L’excitation de plasmon de surface dans les bres, et donc les biocapteurs
basØs sur ce principe de mesure, peut Œtre considØrØe comme une extension des biocapteurs brØs
à ondes Øvanescentes.
• Biocapteurs fibrés à plasmon de surface
L’architecture des capteurs SPR brØs est issue de la technologie des capteurs Øvanescents.
Comme prØcØdemment, trois types d’architecture sont principalement dØveloppØs .
L’utilisation d’une bre optique comme capteur à plasmon de surface a ØtØ proposØe pour
la premiŁre fois par Jorgenson [62]. La conguration retenue est de type a) (voir gure 1.9) et
le biocapteur travaille alors en rØexion. Pour ce type de biocapteur, une rØsolution maximale
(sur la variation d’indice optique) comprise entre 4, 5.10−5 et 7, 5.10−5 a ØtØ mesurØe dans une
gamme d’indice comprise entre 1, 2 et 1, 4.
Le second modŁle ØtudiØ par Tubb [63] (type b, gure 1.9)) prØsente une bre monomode
eflØe recouverte d’une ne couche mØtallique. Ce systŁme prØsente une limite de dØtection
maximale δn Øgale à 5.10−4 pour une longueur d’onde de 740 nm. Cette valeur est relativement
faible comparØe aux systŁmes dØcrits prØcØdemment mais elle prØsente l’avantage de la simpli-
citØ.
En 2001, un montage similaire a dØmontrØ une limite de rØsolution dix fois supØrieure [64].
Le dernier type de biocapteur prØsentØ (type c, gure 1.9) est composØ par une bre unimo-
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dale polie, nous pouvons citer par exemple le systŁme dØveloppØ par Slavik [65]. En interrogation
spectrale de la lumiŁre transmise, ce systŁme a ØtØ capable de mesurer des variations minimales
d’indice de rØfraction de 5.10−7.
MalgrØ des performances identiques à celles mesurØes avec une optique massive, de l’ordre
de 10−6 unitØ de rØfraction (dans une gamme d’indice de 1 à 1, 5), et un degrØ de miniaturisation
et de exibilitØ inØgalØ, les biocapteurs brØs intrinsŁques basØs sur la SPR n’ont pas encore
connu de rØelles applications commerciales, ceci est en partie dß à un coßt de rØalisation trop
ØlevØ.
1.4 Conclusion
Cet Øtat de l’art des diffØrents types de biocapteurs nous a permis d’entrevoir une de leurs
principales originalitØs : leurs caractŁres multisectoriel. Le champ d’application des biocapteurs
est vaste et on comprend alors l’engouement et plus particuliŁrement l’intØrŒt portØ à ces sys-
tŁmes depuis la n des annØes 80. Les enjeux Øconomiques sont Ønormes.
De nombreux biocapteurs ont ØtØ dØveloppØs. Nous avons prØsentØ de maniŁre gØnØrale
les trois grandes catØgories de capteurs qui composent la famille des biocapteurs "non optiques".
Ces biocapteurs sont relativement rØpandus mais prØsentent encore un coßt de rØalisation trŁs
ØlevØ ainsi qu’un haut degrØ de difcultØ de conception.
Les biocapteurs optiques ont un dØveloppement plus rØcent mais prØsentent dØjà une bonne
implantation dans le monde industriel. En effet, des systŁmes basØs sur des mesures de uores-
cence (Elisa) ou SPR (Biacore) sont devenus des instruments privilØgiØs pour la mesure en temps
rØel de toute interaction biomolØculaire. La tendance actuelle est à la conception de biocapteurs
miniaturisØs, multiparamØtriques et portables. Les bres optiques offrent une bonne rØponse à
ces nouveaux critŁres. Un transfert de technologie a ØtØ effectuØ an d’adapter les biocapteurs
optiques sur des bres optiques.
Un grand nombre de biocapteurs brØs intrinsŁques, prØsentant des performances iden-
tiques à celles des biocapteurs traditionnels, ont ØtØ dØveloppØs. MalgrØ cela, ces systŁmes ont
encore un coßt de fabrication trop ØlevØ limitant ainsi leurs expansions industrielles.
C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thŁse. Nous souhaitons rØaliser un bio-
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capteur brØ, prØsentant des performances identiques aux capteurs dØjà dØveloppØs, mais dont le
coßt de fabrication serait relativement plus faible, nous offrant ainsi une possible commerciali-
sation.
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Chapitre 2
Description du biocapteur rØalisØ et des
phØnomŁnes physiques mis en jeu
2.1 Introduction
Nous venons de prØsenter une grande variØtØ de biocapteurs dØdiØs à l’analyse des interac-
tions biomolØculaires. Nous pouvons donc dØsormais penser à une structure de sonde qui rØponde
au mieux aux diffØrentes demandes actuelles, tout en s’inspirant de ce qui existe dØjà.
Pour cela, nous introduirons dans une premiŁre partie la structure de notre biocapteur, avec
une description des ØlØments fondamentaux du systŁme. Puis, dans un second temps, nous nous
intØresserons aux aspects thØoriques des diffØrents ØlØments qui le composent.
Une des principales difcultØs, liØe au capteur proprement dit, rØside dans la pertinence
et la validation des donnØes "brutes" en termes de propriØtØs d’usage et de grandeurs physiques
exploitables. Pour connaître la rØponse du biocapteur en fonction de la grandeur recherchØe, il est
indispensable d’apprØhender son comportement dans le milieu de mesure. Cette Øtude thØorique
est une partie de ce travail, qui sera complØtØe dans le troisiŁme chapitre.
2.2 Description du biocapteur
2.2.1 Cahier des charges du biocapteur réalisé
L’objectif de notre travail est de rØaliser un capteur multicible sur une bre unique ou, dit
autrement dans le language dØveloppØ au chapitre 1, nous souhaitons rØaliser un biocapteur brØ
intrinsŁque continu et multicible fonctionnant en direct. Ce type de biocapteur offre de nombreux
atouts :
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 la rØalisation d’un biocapteur intrinsŁque entraîne une intØgration complŁte de la zone
sensible dans la bre (cf chapitre 1.3.3.2), et donc une miniaturisation extrŒme du cap-
teur ;
 le fonctionnement en continu assure une mesure sur une certaine longueur de bre et
offre deux types de fonctionnements possibles : soit en rØexion, soit en transmission
(cf chapitre 1.3.3.2). La rØsolution du capteur est alors directement reliØe à la longueur
de la zone sensible ;
 le biocapteur est utilisØ de maniŁre directe, c’est-à-dire sans marqueurs (cf chapitre 1.1).
L’absence de marquage dans les biocapteurs optiques est extrŒmement avantageuse. En
effet :
? elle simplie la procØdure de prØparation des Øchantillons et d’utilisation des biocap-
teurs [66] ;
? la mesure s’affranchit de l’inuence possible des marqueurs sur la fonctionnalitØ des
molØcules dØtectØes ;
? elle permet de contrôler toutes les Øtapes de dØtection, de la fonctionnalisation à l’in-
teraction biomolØculaire d’intØrŒt en passant par les interactions intermØdiaires (les
mØthodes indirectes ne permettent que de contrôler l’Øtape mettant en jeu les molØ-
cules marquØes).
Le caractŁre multicible de notre capteur sera d’autant mieux utilisØ que la technique d’in-
terrogation d’une de ses composantes sera souple. Ainsi, la possibilitØ d’effectuer une dØtection
parallŁle sur les diffØrentes cibles de notre biocapteur peut Œtre là aussi avantageuse. Elle offri-
rait :
 un gain de temps en Øvitant de refaire plusieurs fois l’expØrience avec des sondes diffØ-
rentes ;
 une rØduction de la consommation de produits biologiques testØs ;
 le suivi en parallŁle et au mŒme instant (i.e. dans les mŒmes conditions) des rØactions ;
 une simplication dans la comparaison des rØsultats en fonction de la sonde (plus aisØe
grâce à de plus faibles variations intra analyses).
Le cahier des charges relatif à notre systŁme nous oblige à rØpondre à de nombreuses
exigences. Dans ces conditions le choix des diffØrents constituants du biocapteur est primordial
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et plus particuliŁrement celui du transducteur qui doit rØpondre aux diffØrentes attentes ØnoncØes.
Nous allons nous attacher maintenant à expliquer les choix structuraux effectuØs compte
tenu du cahier des charges dØveloppØ ci-dessus.
2.2.2 Principe général
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, un biocapteur est composØ de trois ØlØments :
 un systŁme d’interrogation (chaîne d’amplication et de traitement du signal)
 un transducteur
 une bio-rØaction (sonde/analytes)
Le choix du systŁme d’interrogation est primordial. Il doit Œtre prØcis, relativement simple à
mettre en uvre et d’un coßt faible. Dans l’ensemble des techniques d’interfØromØtrie classiques,
la modulation de cohØrence est une mØthode qui rØpond parfaitement à ces diffØrents critŁres.
Cette technique de dØtection repose sur l’utilisation d’interfØromŁtres et plus particuliŁ-
rement d’interfØromŁtres à deux ondes. Les plus employØs sont de types Michelson et Mach-
Zehnder. Ces systŁmes sont des interfØromŁtres à deux voies ce qui nØcessiterait dans notre cas
l’utilisation de bres optiques en parallŁle. Cette solution est bien sßr à proscrire puisqu’elle
ne correspond pas au cahier des charges. Dans ces conditions et dans le but d’obtenir une mi-
niaturisation extrŒme, nous rØaliserons un interfØromŁtre en "ligne" sur une bre unique. Cet
interfØromŁtre en "ligne" sera de type cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque (gure 2.1).
   Cavité
Fabry-Pérot
Miroir Miroir{ Coeur 
Gaine
optique
FIG. 2.1  CavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque.
Les caractØristiques du Fabry-PØrot (rØectivitØ, nesse, longueur de cavitØ..) sont impo-
sØes par le systŁme d’interrogation et seront dØnis par la suite.
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L’interfØromŁtre ainsi rØalisØ est la partie passive du transducteur. Il est sensible aux varia-
tions d’indice effectif vu par l’onde guidØe dans la bre. De fait, pour rendre le capteur sensible
aux paramŁtres extØrieurs de la bre, il faut que ceux-ci puissent modier, par couplage, les
conditions de guidage de l’onde dans le cur de la bre. Ce couplage sera dans notre cas obtenu
en rØalisant l’ouverture d’une fenŒtre d’analyse (gure 2.2) à proximitØ du cur de la bre et
situØe entre les deux miroirs composant la cavitØ Fabry-PØrot. Cette ouverture sur l’arŒte de la
bre confŁre au biocapteur un fonctionnement en continu.
Cette fenŒtre d’analyse est la partie "active" du transducteur. Une modication des propriØ-
tØs de l’interface entraîne une perturbation du champ Øvanescent et donc une modication des
propriØtØs de la cavitØ Fabry-PØrot. Ces modications sont dØtectØes par modulation de cohØ-
rence et permettent ainsi de remonter à l’information de base recherchØe.
Un grand nombre de biocapteurs utilisent les propriØtØs de connement des modes Øvanes-
cents. L’onde Øvanescente, comme nous l’avons vu, a la propriØtØ d’Œtre connØe au voisinage
de la sonde, siŁge des interactions biomolØculaires. Cette onde se rØvŁle extrŒmement sensible
à de trŁs petites variations d’indices ou d’Øpaisseurs optiques, ce qui autorise la mesure de trŁs
faibles concentrations chimiques.
Comme nous l’avons vu, pour ce type de biocapteur la sonde est obtenue en dØgainant
complŁtement la bre à proximitØ du coeur. L’architecture retenue est donc une variante de celle
des capteurs Øvanescents de type (a) prØsentØs sur la gure 1.9. Cependant, du fait des nom-
breuses contraintes mØcaniques liØes à la rØalisation de notre biocapteur, la bre ne sera pas
complŁtement dØgainØe an d’Øviter une trop grande fragilitØ de celle-ci. Nous nous proposons
de dØvelopper une nouvelle structure adaptØe à nos diffØrents travaux. Cette architecture est dØ-
taillØe sur les gures 2.2, 2.3, 2.4.




   fenêtre
    active
FIG. 2.2  Ouverture de la fenŒtre active.
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La sonde (ou biorØcepteur) du biocapteur est alors obtenue par dØpôt d’une monocouche
d’un agent chimique (gure 2.3).




FIG. 2.3  DØposition de la sonde ou biorØcepteur.
La sonde xe de maniŁre sØlective les analytes dont nous voulons mesurer la concentra-
tion(gure 2.4). L’assemblage des molØcules sur l’interface perturbe la propagation de l’onde
Øvanescente et entraîne des variations de phase et d’amplitude du faisceau rØØchi se propageant
dans la bre.
Cette fonctionnalisation du biocapteur permet alors une mesure directe sans marquage
prØalable des analytes.
Analytes
FIG. 2.4  SchØma gØnØral de notre biocapteur.
La structure de notre biocapteur nous permet de rØpondre aux trois principales exigences
du cahier des charges. Cette architecture bien particuliŁre ainsi que le systŁme d’interrogation
nous offrent en prime la possibilitØ de satisfaire aux diffØrentes attentes ØnoncØes :
 le principe de fonctionnement du transducteur s’articulant autour de deux mØthodes de
mØtrologie optique (interfØromŁtrie, perturbation du champ Øvanescent), il entraîne une
augmentation de la sensibilitØ du biocapteur ;
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 l’architecture du biocapteur ainsi que l’utilisation de la modulation de cohØrence comme
systŁme d’interrogation ouvrent la voie à une dØtection parallŁle, c’est-à-dire à la rØali-
sation d’un biocapteur multiparamØtrique. Nous rØalisons sur une mŒme bre plusieurs
biocapteurs fonctionnalisØs diffØremment, identiØs par des longueurs de cavitØs elles
aussi distinctes (gure 2.5).










   Cavité
Fabry-Pérot n
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FIG. 2.5  SchØma gØnØral du biocapteur multiparamØtrique.
AprŁs avoir prØsentØ la structure de notre biocapteur et son fonctionnement, il est intØres-
sant de dØterminer thØoriquement les caractØristiques des diffØrents ØlØments qui le composent
(transducteur, chaîne d’amplication et de traitement du signal).
Nous nous intØresserons en premier lieu au systŁme d’interrogation du biocapteur : nous
rappellerons tout d’abord et de maniŁre succincte ce qu’est la modulation de cohØrence, an d’en
comprendre les implications sur les propriØtØs de notre interfØromŁtre intrinsŁque de Fabry-PØrot.
L’Øtude se portera ensuite sur la partie passive du transducteur, avec une description complŁte de
la cavitØ. Enn nous dØcrirons la partie active du transducteur, c’est-à-dire la zone de transduction
biologie-optique, et plus particuliŁrement les variations thØoriques de l’indice effectif de l’onde
guidØe dans la bre optique au cours de la rØaction biochimique.
2.3 Interrogation du biocapteur
2.3.1 Principe de la modulation de cohérence
Le principe gØnØral [67]-[68] de la modulation de cohØrence est basØ sur l’introduction de
retards optiques entre les paquets d’ondes Ømis par des sources optiques à faible longueur de
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cohØrence.












FIG. 2.6  Illustration du codage par modulation de cohØrence dans le cas oø un systŁme de
codage S1 est utilisØ.
Une source de lumiŁre Ømet un train d’onde dont la longueur de cohØrence est notØe Lc. Ce
train d’onde qui traverse le systŁme S1 sera codØ, c’est-à-dire que ce dernier sera sØparØ tempo-
rellement en deux parties. La sØparation induite peut Œtre dØcrite par un retard optique ∆1+δ1 qui
est plus grand que la longueur de cohØrence Lc. Le rôle de ∆1 est de permettre le multiplexage
des diffØrents canaux d’information, tandis que δ1 sert au codage de l’information dØsirØe (avec
δ1 <Lc < ∆1 ). Nous pouvons identier ∆1 à la porteuse et δ1 au signal à transmettre.
Pour recouvrer les informations transmises sur le canal, il suft d’utiliser un systŁme S2
identique à S1 (à la modulation δ1 prŁs). Un dØtecteur placØ aprŁs le systŁme recueillera l’intensitØ
liØe directement à δ1 et donc à l’information codØe sur le canal.
La mise en uvre de ce type de systŁme fait appel à des sources optiques à faible longueur
de cohØrence ainsi qu’à des dispositifs capables d’introduire des retards optiques importants. Ces
dispositifs sont le plus souvent des interfØromŁtres à deux ondes.
De plus, plusieurs systŁmes de codage et dØcodage peuvent Œtre utilisØs an de transmettre,
sans diaphonie, plusieurs informations en utilisant une seule source de lumiŁre (codage en sØrie
ou parallŁle et dØcodage en parallŁle) et des retards ∆1, ∆2, ...,∆n judicieusement choisis. Il faut
cependant garder à l’esprit que ce nombre n est limitØ an de conserver un niveau d’intensitØ
sufsant en sortie de systŁme.
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Cette description temporelle de la modulation de cohØrence a son pendant dans le domaine
frequentiel. Dans cette seconde description, nous nous limitons au cas oø la modulation est ap-
portØe par un interfØromŁtre à deux ondes (par exemple Michelson, Mach-Zehnder).
La fonction de transfert d’un tel appareil dans le domaine spectral s’Øcrit :
T (∆, σ) =
M
2
[1± cos 2piσ∆] (2.1)
Oø σ reprØsente le nombre d’onde et ∆ est le retard optique introduit par l’interfØromŁtre.
Tout spectre optique pondØrØ par la fonction T (∆, σ) possŁde une structure cannelØe pro-
venant de la modulation de forme cosinusoïdale de l’Øquation 2.1. Si le retard ∆ est modulØ,
c’est-à-dire si ∆ = ∆0 + δ, les cannelures sont globalement translatØes et lØgŁrement dilatØes.
L’Øtage de dØcodage travaillant sur un retard Øgal à ∆0 et n’Øtant pas modulØ, sa fonction de
transfert reste xe. Le dØtecteur, qui somme l’intensitØ de chaque composante spectrale, effectue
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a) premier cas : l'étage de décodage est accordé sur l'étage de codage
b) second cas :  l'étage de décodage n'est pas accordé sur l'étage de codage
FIG. 2.7  Comparaison des spectres cannelØs pour deux systŁmes de dØcodages diffØrents (I0
puissance totale Ømise).
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Dans le cas oø l’Øtage de dØcodage n’est pas accordØ sur l’Øtage de codage, la condition de
coïncidence des cannelures n’est jamais obtenue. Spectralement ce dØsappariement des Øtages se
traduit par l’existence de deux fonctions de transfert dont les pØriodes de modulation sont trŁs
ØloignØes l’une de l’autre. L’opØration d’intØgration effectuØe par le dØtecteur Øquivaut, au nal,
à intØgrer une fonction qui prØsente un grand nombre d’oscillations. La valeur de l’intensitØ dØ-
tectØe ne dØpend alors que trŁs faiblement de la position relative des deux systŁmes de cannelures
l’un par rapport à l’autre et reste constante.
2.3.2 Application de la modulation de cohérence à notre étude













FIG. 2.8  Interrogation en rØexion du biocapteur par modulation de cohØrence.
Dans notre cas, le systŁme de codage est constituØ par la partie passive du biocapteur.
La modulation est donc assurØe par l’interfØromŁtre de Fabry-PØrot. Comme nous l’avons dit
prØcØdemment, les dispositifs les plus utilisØs lors de la modulation de cohØrence sont des inter-
fØromŁtres à deux ondes. C’est pourquoi, nous allons chercher à ce que notre cavitØ se comporte
comme tel.
Nous pouvons alors montrer (cf. chapitre 2.4.1) que la fonction de transfert en rØexion
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oø R est le coefcient de rØexion en intensitØ des deux miroirs. L’expression 2.2 sera dØ-
montrØe et explicitØe dans la partie 2.4.1.
Ici, σ reprØsente le nombre d’onde et ∆ le retard introduit par l’interfØromŁtre. Ce retard
optique est lØgŁrement modulØ lors des interactions biomolØculaires au niveau de la sonde et
s’Øcrit :
∆ = ∆0 + δ (2.4)
oø δ est le retard optique dß aux interactions biomolØculaires lors des rØactions d’intØrŒt.
Comme en modulation de cohØrence classique, le dØcodage est assurØ par un interfØromŁtre
de Michelson. L’Øtage de dØcodage est accordØ sur l’Øtage de codage, c’est-à-dire sur le retard
∆0 de la cavitØ Fabry-PØrot du biocapteur avant les rØactions d’interactions biomolØculaires.




[1 + cos(2pi∆0σ)] (2.5)






[1− cos 2piσ(∆0 + δ)] · [1 + cos(2pi∆0σ)] · dσ
(2.6)
oø |S(σ)|2 reprØsente la densitØ spectrale de puissance de la source.
Le dØveloppement de l’Øquation 2.6 permet d’obtenir une relation reliant l’intensitØ dØtec-
tØe et le retard optique δ. Dans ce dØveloppement, seul les termes dØpendant uniquement de δ ne
tendent pas vers 0.
L’Øquation 2.6 se simplie alors sous la forme :





avec : Io =
∫ |S(σ)|2 · dσ et oø σo reprØsente le nombre d’onde moyen de la source.
Pour accØder à une dØtection linØaire [68] de l’intensitØ, via l’interfØromŁtre de dØcodage,
il faut effectuer un dØphasage de pi/2 dans l’expression 2.7.
Cette expression s’Øcrit alors :
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de plus si 2piσoδ  1, l’expression 2.8 s’Øcrit sous la forme linØarisØe :
I(δ) = Io · M
4
· [1− piσoδ] (2.9)
L’Øquation 2.9 nous donne donc l’expression thØorique de l’intensitØ dØtectØe par le photo-
dØtecteur (cette expression thØorique sera utilisØe dans le chapitre 3). Ce sont ces variations
d’intensitØ que nous allons mesurer an de dØterminer les variations de δ et ainsi remonter à
l’information de base recherchØe lors de la rØaction biomolØculaire, c’est-à-dire la concentration
d’analytes prØsents dans la solution testØe.
Comme nous l’avons vu prØcØdemment, la modulation de cohØrence impose l’utilisation
d’interfØromŁtres à deux ondes, et donc des contraintes bien particuliŁres sur la partie passive de
notre biocapteur.
C’est pourquoi nous rappellerons tout d’abord le principe de fonctionnement d’un interfØ-
romŁtre de Fabry-PØrot. Puis nous Øtudierons l’inuence de l’intØgration d’une fenŒtre d’analyse
au sein de notre cavitØ.
2.4 Description de l’interféromètre de Fabry-Pérot
2.4.1 Principe d’un interféromètre de Fabry-Pérot
Un interfØromŁtre de Fabry-PØrot est une cavitØ optique constituØe de deux miroirs paral-
lŁles semi-rØØchissants, sØparØs par un milieu d’indice n′ et d’Øpaisseur lc.
Dans notre cas, cet interfØromŁtre est intØgrØ dans une bre optique monomode. Pour sim-
plier, nous considØrons que les coefcients de Fresnel des miroirs sont ceux d’une onde plane
en incidence normale (la distance de Rayleigh du faisceau gaussien - associØ ctivement en pre-
miŁre approximation au mode fondamental de la bre - est de l’ordre de 60 µm avec un rayon
de courbure de l’ordre de 3,7 mm). On peut donc considØrer, vues les Øpaisseurs des miroirs
rØalisØs, que les ondes incidentes sont planes et d’incidence nulle).
Dans ces conditions, le principe gØnØral sur lequel repose l’interfØromŁtre demeure in-
changØ. Il est illustrØ gure 2.9.














FIG. 2.9  SchØma de principe d’une cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque.
Une onde plane prØsentant un angle d’incidence θ sur le miroir d’entrØe du systŁme donne
lieu à une innitØ d’ondes rØØchies B1, B2,...Bp et d’ondes transmises C1, C2,...Cp qui, lors-
qu’elles sont en phases, interfŁrent de façon constructive.
À chaque aller retour, au cours d’un passage dans la cavitØ, l’onde subit un dØphasage notØ






Oø θ′ et λ reprØsentent respectivement l’angle de rØfraction dans la cavitØ et la longueur
d’onde, lc et n′ la longueur et l’indice de la cavitØ. Dans notre cas, nous travaillons en incidence
normale d’oø θ′=0.
AprŁs diverses Øtapes purement calculatoires, nous obtenons l’expression classique de l’in-
tensitØ totale rØØchie :








Avec I (i) = A(i)A(i)∗ l’intensitØ de l’onde incidente.







Avec T 2 = 1−R2
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La courbe de rØpartition de l’intensitØ lumineuse rØØchie par un interfØromŁtre de Fabry-PØrot
est reprØsentØe gure 2.10.
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FIG. 2.10  RØpartition de l’intensitØ lumineuse rØØchie par un interfØromŁtre de Fabry-PØrot
pour diffØrents coefcients de rØexion.
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Nous observons que pour de faibles valeurs de R et donc de M, l’intensitØ rØØchie par
l’interfØromŁtre est proche d’une sinusoïde.
En effet, lorsque R  1, M devient lui aussi trŁs petit devant l’unitØ. Nous pouvons alors
effectuer un dØveloppement limitØ des expressions 2.13a et 2.13b et ne retenir que les termes














) = 1− M
2
(1− cosϕ) (2.15b)
Nous obtenons alors les expressions 2.15a et 2.15b qui reprØsentent les intensitØs totales
transmises et rØØchies par notre interfØromŁtre dans le cas oø le coefcient de rØexion des
miroirs est trŁs petit devant 1. Ces deux expressions sont caractØristiques d’un interfØromŁtre à
deux ondes. On peut donc conclure que pour des valeurs de rØexion des miroirs trŁs petites,
l’interfØromŁtre de Fabry-PØrot se comporte comme un interfØromŁtre à deux ondes.
Ainsi, la cavitØ Fabry-PØrot que nous souhaitons rØaliser devra prØsenter ces diffØrentes
caractØristiques, c’est-à-dire une rØectivitØ en intensitØ des miroirs comprise entre 10% et 15%.
2.4.2 Intégration de la fenêtre d’analyse dans la cavité Fabry-Pérot
Le couplage entre le milieu extØrieur et l’onde guidØe dans la bre optique est obtenu par
l’ouverture d’une fenŒtre d’analyse entre les deux miroirs qui composent la cavitØ (gure 2.11).
Cette fenŒtre d’analyse, qui constitue la partie active du transducteur, modie le fonctionnement
de notre interfØromŁtre.
coeur  
gaine optique  








FIG. 2.11  Architecture du biocapteur.
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Ici :
 lc est la longueur de la cavitØ ;
 lo est la longueur de l’ouverture ;
 no est l’indice de la cavitØ hors ouverture ;
 No est l’indice effectif de l’onde guidØe au niveau de l’ouverture avant la rØaction bio-
molØculaires ;
 N est l’indice de la cavitØ au niveau de l’ouverture ; N = N o + ∆N .
 ∆N est la variation d’indice effectif de l’onde guidØe au niveau de l’ouverture pendant
la rØaction biomolØculaire ;
La perturbation du spectre cannelØ de l’interfØromŁtre est dans notre cas due à une variation
d’indice effectif de l’onde guidØe dans la bre. Or cette variation est localisØe au niveau de la
fenŒtre d’analyse, elle dØpend alors du paramŁtre lo.
An de dØterminer un indice optique nc relatif à l’ensemble de la cavitØ, nous effectuons
l’approximation linØaire au premier ordre suivante :
nc =
no(lc − lo) + loN
lc
(2.16)
C’est dans cette Øquation (2.16) que se fait le lien entre la partie active et passive du trans-
ducteur. Nous voyons ainsi apparaître l’inuence de la fenŒtre active sur la fonction de transfert
en rØexion de l’interfØromŁtre (Øquation 2.15a).
Dans cette partie, nous avons tout d’abord rappelØ briŁvement le principe de fonction-
nement d’un interfØromŁtre de Fabry-PØrot. Cela nous a permis de dØnir les coefcients de
rØexion des miroirs à rØaliser pour que cette cavitØ Fabry-PØrot puisse Œtre utilisØe avec une dØ-
tection par modulation de cohØrence. Les valeurs obtenues se situent dans une gamme allant de
10% à 15%. Nous avons ensuite dØterminØ de maniŁre gØnØrale et thØorique l’inuence de l’intØ-
gration d’une fenŒtre d’analyse au sein de la cavitØ. Cette nouvelle expression (2.16) de l’indice
optique nous sera d’une grande utilitØ lors de la validation expØrimentale de notre biocapteur.
Nous allons à prØsent Øtudier la zone de transduction biologique-optique et nous intØresser
plus particuliŁrement aux variations thØoriques de l’indice effectif de l’onde guidØe dans la bre,
au cours de la rØaction biochimique.
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2.5 Perturbation d’une onde guidée par le milieu
2.5.1 Introduction
La partie active du transducteur est basØe sur une perturbation du champ Øvanescent.
Comme nous l’avons vu prØcØdemment (chapitre 1.3.1), un grand nombre de biocapteurs op-
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FIG. 2.12  Deux Øtats du biocapteur.
Une perturbation au niveau de l’interface cur/sonde se traduit par un changement ∆N
de l’indice effectif vu par l’onde guidØe. Cette variation ∆N peut Œtre induite par la formation
d’une couche supercielle (d’Øpaisseur ∆d1) des molØcules liØes, et/ou par le changement ∆n1
d’indice de rØfraction du milieu couvrant (sonde).
Dans cette derniŁre partie, nous Øtudierons tout d’abord l’inuence de ces deux paramŁtres
(∆d1 et ∆n1) sur la variation d’indice ∆N . Puis, nous observerons l’inuence de la profondeur
d’ouverture de notre fenŒtre active sur ∆N .
2.5.2 Influence des différents paramètres de la sonde
Dans un premier temps, nous Øtudierons plus prØcisØment le systŁme de couplage ma-
tiŁre/lumiŁre de notre biocapteur dØni par :




coeur   n2
gaine optique   n3
milieu extérieur   n0 
onde guidée  N
d1
d2
FIG. 2.13  Propagation d’une onde lumineuse dans le biocapteur.
oø :
 L est la profondeur de la fenŒtre active ;
 d1 est l’Øpaisseur de la couche biorØceptrice ;
 d2 est le diamŁtre du cur de la bre ;
 n0 est l’indice de rØfraction du milieu extØrieur ;
 n1 est l’indice de rØfraction du milieu couvrant (sonde) ;
 n2 est l’indice de rØfraction du cur de la bre ;
 n3 est l’indice de rØfraction de la gaine optique ;
 N est l’indice effectif vu par l’onde guidØe.
Nous souhaitons dØterminer l’inuence des variations d’Øpaisseur ∆d1 et d’indice ∆n1 de
la sonde sur l’onde guidØe dans le cur de la bre et plus particuliŁrement les variations d’indice
effectif ∆N vues par cette onde.
L’idØe est d’obtenir une relation de la forme :
∆N = f(n1, n2, ..., N) ·∆n1 + g(n1, n2, ..., N) ·∆d1 (2.17)
Nous allons tout d’abord Øtablir une relation liant les trois paramŁtres (∆n1, ∆d1, ∆N )
qui semblent primordiaux pour la suite de nos travaux, ce qui nous permettra ensuite d’exploi-
ter cette relation an d’obtenir diverses informations thØoriques sur le fonctionnement de notre
biocapteur.
2.5.2.1 Détermination théorique
La structure de notre biocapteur est circulaire et un calcul analytique de l’inuence d’une
ouverture sur les conditions de guidage d’une onde n’est pas faisable analytiquement. Nous avons
donc cherchØ dans un premier temps à Øtudier l’effet des couches perturbatrices dans le cas
d’une structure plane. Dans un deuxiŁme temps nous avons afnØ notre Øtude en effectuant des
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simulations sur une structure dont la gØomØtrie se rapproche de notre systŁme. La structure plane
ØtudiØe (gure 2.14) prØsente des caractØristiques similaires à celles de notre biocapteur (elle est,
entre autre, dØterminØe pour Œtre monomode).
d1
milieu extérieur   n0 
coeur   n2
sonde  n1
gaine optique   n3




FIG. 2.14  Propagation d’une onde lumineuse dans le guide plan.
Pour l’Øtudier, nous nous appuierons sur le formalisme dØveloppØ dans l’article [69]. En
utilisant les notations de l’article, on trouve facilement que le coefcient de rØexion en ampli-
tude de la structure multicouche de la gure 2.14 s’Øcrit :
R =
R0,1 +R1,2 +R2,3 +R0,1.R1,2.R2,3
1 +R0,1.R1,2 +R0,1.R2,3 +R1,2.R2,3
(2.18)
Avec :
Rp,p+1 = rp,p+1 · exp (2.i.
∑p
q=1 βq) (2.19)
βq = kq × dq (2.20)
Oø
 dp est l’Øpaisseur de la pie`me couche
 rp,p+1 est le coefcient de Fresnel à l’interface des couches p et p+1
 kp = k.
√
n2p −N2 (oø k=2.pi/λ) est la projection du vecteur d’onde sur l’axe des −→z
(axe perpendiculaire aux couches), .
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Dans ce formalisme un mode est guidØ dans la structure multicouche si le dØnominateur
s’annule (i.e. prØsence d’un pôle dans l’expression 2.18), soit :
1 +R0,1.R1,2 +R0,1.R2,3 +R1,2.R2,3 = 0 (2.21)





2iβ2 = −1 (2.22)
L’Øquation 2.22 doit Œtre maintenant dØveloppØe an d’obtenir une expression de la forme
2.17.
Au cours de la rØaction biomolØculaire, les paramŁtres de la sonde sont amenØs à Øvoluer.
L’indice de rØfraction n1 et l’Øpaisseur d1 de la sonde peuvent varier, entraînant une variation de
l’indice effectif N vu par l’onde guidØe.
Ces variations Øtant trŁs faibles, nous effectuons un dØveloppement limitØ à l’ordre 1 des
grandeurs suivantes :












r2,3 → r2,3 + ∂r2,3
∂N
.∆N














Ces diffØrentes grandeurs sont ensuite injectØes dans l’Øquation 2.22. Nous obtenons alors
l’expression gØnØrale qui donne la variation ∆N de l’indice effectif vu par l’onde guidØe dans le
cur de notre systŁme en fonction des variations d’indice ∆n1 et d’Øpaisseur ∆d1 de la sonde.
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−[ 2.i.k1.r0,1.r1,2.e2.i.k1.d1 + 2.i.k1.r0,1.r2,3.e2.i.(k1.d1+k2.d2) ].∆d1 (2.23)
Cette expression gØnØrale dØpend des coefcients de Fresnel, et donc des modes de polari-
sation. Nous obtiendrons alors deux expressions gØnØrales relatives au mode TE et TM.
• mode TE :


















Nous introduisons alors ces trois expressions dans l’Øquation 2.23. AprŁs de multiples
Øtapes de calcul, nous dØduisons l’Øquation 2.26 qui donne la relation de dØpendance entre ∆N















2.i.k1.d1 .(r1,2 + r2,3.e
2.i.k2.d2)
α1.r0,1.r1,2.e2.i.k1.d1 + α2.r0,1.r2,3.e2.i.(k1.d1+k2.d2) + α3.r1,2.r2,3.e2.i.k2.d2
].∆d1
(2.26)



































































Nous appliquons le mŒme principe pour le mode TM.
• mode TM :















































Comme prØcØdemment, nous introduisons ces deux expressions dans l’Øquation 2.23. Nous
dØduisons l’Øquation 2.34 qui donne la relation de dØpendance entre ∆N et (∆n1, ∆d1) pour le
mode TM.















2.i.k1.d1 .(r1,2 + r2,3.e
2.i.k2.d2)



























































2.5.2.2 Exploitation des résultats théoriques
Nous avons obtenu prØcØdemment des relations de la forme :
∆N = f(n1....) ·∆n1 + g(n1....) ·∆d1 (2.37)
Ces relations diffŁrent suivant le mode de polarisation retenu pour l’Øtude. Deux Øquations
2.26 et 2.34 similaires sont à notre disposition.
Nous nous plaçons dans le cas proche de celui de la bre visØe, c’est-à-dire une bre mo-
nomode SMF 28, dont l’indice de cur est Øgal à 1,4675 et l’indice de gaine est Øgal à 1,4617.
La longueur d’onde de travail est quant à elle Øgale à 1,31 µm. Nous devons donc considØrer une
structure plane (gure 2.14) monomode pour cette longueur d’onde. Dans ces conditions l’Øpais-
seur du guide d2 peut Œtre comprise entre 4 et 5 µm. De ce fait, l’Øpaisseur du guide retenue pour
la suite de nos calcul est 4,5 µm. Nous posons aussi :
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 n0=1,33 : indice du milieu extØrieur (eau) ;
 n2=1,4675 : indice du cur ;
 n3=1,4617 : indice de la gaine optique ;
On s’intØresse alors à la variation ∆N de l’indice effectif de l’onde guidØe en fonction des
variations d’Øpaisseur ∆d1 et d’indice ∆n1 de la sonde. Les plages de variations de l’Øpaisseur
et de l’indice de la sonde sont les suivantes :
 ∆d1 ∈ [1; 10] nm. Nous verrons que cette plage est celle obtenue dans le cas des
biocouches (cf chapitre 3).
 ∆n1 ∈ [1, 44; 1, 46]. En gØnØral, les estimations faites sur la variation d’indice d’une
biocouche, sont de l’ordre de 10−3. Ici nous nous sommes placØs dans le cas le plus large
en considØrant les 2 valeurs d’indices extrŒmes [70]-[71] rencontrØes dans la littØrature
pour des couches biologiques.
Nous obtenons ainsi 4 courbes diffØrentes (2 pour le cas TE, 2 pour le cas TM) :
 1er cas : on considŁre que lors des interactions biomolØculaires qui ont lieu au niveau de
la sonde, la variation d’indice ∆n1 est nulle (gures 2.15 et 2.16 courbes a.). La varia-
tion ∆N est uniquement dØpendante de la variation d’Øpaisseur ∆d1.
 2ndcas : on considŁre que lors des interactions biomolØculaires qui ont lieu au niveau
de la sonde, la variation d’Øpaisseur ∆d1 est nulle (gures 2.15 et 2.16 courbes b.). La
variation ∆N est uniquement dØpendante de la variation d’indice ∆n1.
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Épaisseur de la sonde en nm
a)  ∆N en fonction de l'épaisseur de la sonde pour différents indices optiques n1. 



















b)  ∆N en fonction de l'indice optique de la sonde pour différentes épaisseurs d1. 
∆N
∆N
FIG. 2.15  ReprØsentation des variations de ∆N en fonction des variations d’Øpaisseur ∆d1 et
d’indice ∆n1 de la sonde pour le mode TE.
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a)  ∆N en fonction de ∆d1 pour différents indices optiques n1. 

























Épaisseur de la sonde en nm
Indice optique de la sonde
FIG. 2.16  ReprØsentation des variations de ∆N en fonction des variations d’Øpaisseur ∆d1 et
d’indice ∆n1 de la sonde pour le mode TM.
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L’idØe dØveloppØe dans cette Øtude est de dØterminer le paramŁtre ou les paramŁtres (∆n1
ou ∆d1) qui inuent le plus sur la variation ∆N de l’indice effectif de l’onde guidØe.
Nous pouvons d’ores et dØjà observer (gures 2.15 et 2.16) que le mode TM est lØgŁrement
plus sensible aux diffØrentes variations dans la sonde que le mode TE. En faisant le parallŁle avec
notre biocapteur, nous attendons donc une sensibilitØ lØgŁrement plus importante pour une Øtude
sur ce mode TM.
D’autre part, comme nous l’avons dit prØcØdemment, lors des interactions biomolØculaires
dans la sonde, la variation d’indice ∆n1 est de l’ordre de 10−3 et la variation d’Øpaisseur est
quant à elle de l’ordre d’une dizaine de nanomŁtres. Dans ces conditions et à partir des gures
2.15 et 2.16, nous pouvons dØduire deux informations importantes :
 pour le cas a), c’est-à-dire pour un indice de biocouche xØ, on observe une variation
∆N ∼ 7.10−6 pour un ∆d1 = 9 nm ;
 pour le cas b), c’est-à-dire pour une Øpaisseur de biocouche xØe, on observe une varia-
tion ∆N ∼ 1.10−8 pour un ∆n1 = 10−3.
Ces ordres de grandeurs sont identiques pour les deux modes de polarisation. Nous obser-
vons donc une inuence plus importante (environ 700 fois plus grande) des variations d’Øpaisseur
dans la sonde sur la variation d’indice effectif de l’onde guidØe.
Dans ces conditions, notre biocapteur sera beaucoup plus sensible à une variation d’Øpais-
seur dans la sonde lors des interactions biomolØculaires.
Suite à cette Øtude, il nous a semblØ intØressant d’Øtudier l’inuence de la longueur d’onde
de travail sur la sensibilitØ du biocapteur. C’est-à-dire la variation ∆N de l’indice effectif de
l’onde guidØe en fonction des variations d’Øpaisseur ∆d1 et d’indice ∆n1 de la sonde pour diffØ-
rentes longueurs d’onde de travail.
Pour chaque longueur d’onde de travail l’Øpaisseur du guide plan est recalculØe an de
conserver le caractŁre monomode de ce dernier. De plus nous nous plaçons dans les mŒmes
conditions que prØcØdemment, à savoir :
 n0=1,33 : indice du milieu extØrieur (eau) ;
 n2=1,4675 : indice du cur ;
 n3=1,4617 : indice de la gaine optique ;
L’Øtude est effectuØe pour les deux modes TE et TM, avec dans chacun des cas une Øtude
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de la variation de ∆N en fonction uniquement de la variation d’Øpaisseur ∆d1 et une seconde
Øtude de la variation ∆N en fonction uniquement de la variation d’indice de la sonde ∆d1.
Le phØnomŁne observØ Øtant le mŒme pour les quatre cas ØtudiØs, nous ne reprØsenterons
sur la gure 2.17 que l’Øtude effectuØe sur le mode TE dans laquelle nous observons la variation
∆N en fonction de la variation d’Øpaisseur ∆d1 pour un indice de sonde n1=1,446.





















FIG. 2.17  ReprØsentation des variations de ∆N en fonction des variations d’Øpaisseur ∆d1 pour
diffØrentes longueurs d’onde de travail, mode TE.
Nous observons une inuence relativement importante de la longueur d’onde sur la sensi-
bilitØ du biocapteur. En effet, pour les deux cas extrŒmes (λ=600 nm et λ=1310 nm) la sensibilitØ
du biocapteur varie du simple au double. Cette derniŁre est donc directement liØe à la longueur
d’onde de travail.
En conclusion, si nous souhaitons augmenter la sensibilitØ de notre systŁme, l’idØal est de
travailler à de trŁs faible longueur d’onde, tout en conservant le caractŁre monomode de notre
systŁme. Ce qui implique de bien choisir les bres utilisØes.
AprŁs avoir ØtudiØ l’inuence des variations (∆d1 et ∆n1) de la sonde au cours des rØac-
tions biomolØculaires sur la variation ∆N de l’indice effectif de l’onde guidØe, ainsi que l’in-
uence de la longueur d’onde de travail sur la sensibilitØ du biocapteur, nous allons maintenant
nous intØresser à l’inuence de la profondeur d’ouverture de notre fenŒtre active sur ∆N .
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2.5.3 Détermination théorique de la profondeur d’ouverture de la fenêtre
d’analyse
Comme nous l’avons vu dans la partie 1.3.2.2, un guide d’ondes est d’autant plus sensible
que son Øpaisseur est faible.
Dans cette partie du mØmoire, nous cherchons à dØterminer si ce type de considØration
s’applique à l’architecture bien particuliŁre de notre biocapteur. Pour ce faire, nous observerons
alors l’inuence de la profondeur d’ouverture de la fenŒtre d’analyse sur la variation ∆N de
l’indice effectif du mode guidØ.
Dans un premier temps et comme prØcØdemment, nous Øtudierons le cas relativement plus
simple d’un guide plan à 4 couches (gure 2.14). Nous dØterminerons de cette façon l’inuence
de l’Øpaisseur du guide d2 sur la variation ∆N .
Dans un second temps, nous nous attacherons à dØterminer l’inuence de la profondeur
d’ouverture de la fenŒtre d’analyse du biocapteur brØ, c’est-à-dire la taille du cur de la bre
aprŁs usinage, sur la variation ∆N .
2.5.3.1 Cas d’un guide plan : influence de l’épaisseur du guide
Le fait de travailler sur un systŁme plan doit nous permettre de mieux comprendre le fonc-
tionnement relatif à une structure plus complexe et plus particuliŁrement celle de notre biocap-
teur.
La structure plane à quatre couches retenue prØsente des caractØristiques similaires à celle
de notre biocapteur.
An de dØterminer l’inuence de d2 sur ∆N , nous utiliserons les Øquations 2.26 et 2.34
relatives aux deux modes de polarisation.
On xe :
 λ : longueur d’onde de travail Øgale à 1,31 µm ;
 n0 : indice de rØfraction du milieu extØrieur Øgal à 1,33 ;
 n1 : indice de rØfraction du milieu couvrant (sonde) Øgal à 1,446 ;
 n2 : indice de rØfraction du guide Øgal à 1,4675 ;
 n3 : indice de rØfraction de la gaine optique Øgale 1,4617 ;
 d1 : Øpaisseur de la couche biorØceptrice, d1 ∈ [1; 10]nm.
Nous allons donc Øtudier la variation ∆N en fonction de d1 pour diffØrentes Øpaisseurs
successives d2 du guide. Pour ces diffØrentes Øpaisseurs d2, le guide plan est conservØ monomode
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à la longueur d’onde de travail.
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FIG. 2.18  ReprØsentation des variations de ∆N en fonction des variations d’Øpaisseur ∆d1 pour
diffØrentes Øpaisseurs de guide.
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Nous observons sur la gure 2.18 que la sensibilitØ du systŁme plan croît proportionnelle-
ment avec la diminution de la taille du guide. Cette constante augmentation de la sensibilitØ n’est
pas nØgligeable. En effet, pour les deux cas extrŒmes (d2 = 3 µm et d2 = 5, 5 µm) la variation
∆N de l’indice effectif de l’onde guidØe est environ multipliØe par 2 pour une variation ∆d1 de
la sonde Øgale à 10 nm. Nous retrouvons bien les considØrations faites dans la partie (1.3.2.2) et
dans l’article [38].
Cette Øtude succinte peut nous laisser penser que dans le cas de notre structure brØe, la
profondeur d’ouverture de la fenŒtre d’analyse, et donc la taille du cur de notre bre, prØsente
un comportement similaire au guide plan. C’est-à-dire une variation ∆N , et donc une sensibilitØ
du biocapteur, qui croît avec la profondeur L (gure 2.13) d’ouverture de la fenŒtre d’analyse
(diminution du diamŁtre de cur de la bre et donc du guide).
Nous allons donc à prØsent Øtudier la variation de ∆N en fonction de ∆d1 pour diffØrentes
profondeurs L, avec une gØomØtrie plus proche de la rØalitØ.
2.5.3.2 Cas du biocapteur : influence de la profondeur d’ouverture de la fenêtre d’analyse
L’idØe dØveloppØe dans cette partie est d’obtenir une relation simple relative à l’architecture
complexe de notre biocapteur de la forme :
N = N0 + ∆N (2.38)
Avec :
 N0 : indice effectif vu par l’onde guidØe dans la bre aprŁs ouverture de la fenŒtre active
et avant la fonctionnalisation de la surface ;
 ∆N : variation de l’indice effectif lors des interactions biomolØculaires.
La connaissance thØorique de ∆N doit nous permettre d’Øtudier cette variation en fonction
de ∆d1 pour diffØrentes valeurs de L (profondeur d’ouverture).
Pour ce faire, nous utilisons la thØorie des perturbations stationnaires [72]. Dans ce cas,
l’Øtude d’un systŁme physique se dØcompose en deux parties :
 nous commençons par dØgager les effets principaux qui donnent au systŁme sa physio-
nomie gØnØrale. Dans notre cas c’est la dØtermination de l’expression de l’indice effectif
No en fonction de la profondeur d’ouverture de la fenŒtre active ;
 puis nous essayons d’expliquer les dØtails plus "ns" en tenant compte des effets moins
importants ; c’est dans le traitement de ces effets secondaires que l’on se sert couram-
ment de la thØorie de perturbation. Pour notre biocapteur ces effets secondaires sont liØs
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aux interactions biomolØculaires. Nous cherchons donc l’expression de ∆N en fonction
des diffØrents paramŁtres qui Øvoluent dans la sonde au cours des rØactions d’intØrŒt.
• Application de la théorie des perturbations stationnaires à notre système.






FIG. 2.19  GØomØtrie de la bre optique usinØe ØtudiØe. z est l’axe de propagation et ε=ε(x,y).
Nous cherchons alors l’Øquation de propagation des champs optiques dans cette structure.
Soit tout d’abord les quatre Øquations de Maxwell relatives à notre systŁme :









div ~D = 0, (2.39d)
oø ~E et ~B sont respectivement le champ Ølectrique et magnØtique, ~H et ~D sont respective-
ment le vecteur induction magnØtique et le vecteur dØplacement Ølectrique. Ces derniers dØnotent
la rØponse du matØriau considØrØ à une excitation ØlectromagnØtique. Ces vecteurs sont dØpen-
dants du temps t.
Les couples ( ~E, ~B) et ( ~D, ~H) sont reliØs par les relations constitutives suivantes :
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Pour plus de commoditØ, nous travaillerons sur l’induction ~H car ces composantes sont
continues aux interfaces de notre systŁme contrairement à celles du champ ~E.
L’Øquation de propagation du champ ~H dans une structure s’Øcrit :




+ ~grad(η) ∧ ~rot ~H = 0 (2.41)
Oø : η = ln ε.
Dans notre cas l’induction magnØtique ~H s’Øcrit sous la forme suivante :
~H = ~H(x, y).ei(wt−βz) (2.42)






∆ ~H = ∆⊥ ~H − β2. ~H
(2.43)
et :



















.[i.βHx − ∂Hz∂x ]− ∂η∂y .[i.βHx − ∂Hz∂x ]

 (2.44)
En injectant les Øquations 2.43 et 2.44 dans l’Øquation 2.41 et en projetant sur les axes ~x et
















.ε(x, y).Hy − ∂η∂x(∂Hy∂x − ∂Hx∂y ) = β2.Hy
(2.45)
Le systŁme obtenu peut se mettre sous la forme matricielle suivante :
Ao|Ho〉 = (βo)2|Ho〉 (2.46)
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Remarque : l’exposant o indique l’Øtat non perturbØ du systŁme.
Nous venons donc d’effectuer la premiŁre partie du travail qui consiste à donner au systŁme
sa physionomie gØnØrale. La connaissance de βo nous donne directement accŁs à l’indice effectif
No vu par l’onde guidØe avant perturbation, puisque βo = 2piN o/λ.
Nous pouvons alors poursuivre cette Øtude par un calcul perturbatif pour prendre en compte
les variations minimes de la structure induites par les interactions biomolØculaires dans la sonde.
Au cours des interactions biomolØculaires les paramŁtres de la sonde sont amenØs à Øvo-
luer. La structure du guide change et nous pouvons alors Øcrire :
ε = εo + δε (2.49)
oø : δε = Λ∆ε avec Λ  1 et oø ∆ε est une grandeur du mŒme ordre de grandeur que εo ;
Λ paramŁtre rØel sans dimension qui caractØrise l’intensitØ de la perturbation.
L’opØrateur de propagation perturbØ A s’Øcrit alors :
A = Ao + A1 (2.50)
Oø : A1 reprØsente la perturbation.
Nous pouvons donc Øcrire l’Øquation gØnØrale du systŁme perturbØ :
A|H〉 = β2|H〉 (2.51)
Nous cherchons alors les Øtats propres |H〉 et les valeurs propres β2 de l’opØrateur hermi-
tique A (ce qui impose que ε soit rØel, c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’absorption dans le guide).
AprŁs plusieurs Øtapes purement calculatoires [72], nous arrivons au rØsultat nal d’intØrŒt.
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Dans le cas d’un niveau (βo)2 non dØgØnØrØ, ce qui est notre cas (il l’est car la dØgØnØres-
cence naturelle d’une bre cylindrique est levØe par l’ouverture pratiquØe), la valeur propre β2
de A qui correspond à (βo)2 s’Øcrit donc, au premier ordre par rapport à la perturbation A1 :
β2 = (βo)2︸ ︷︷ ︸
terme 1
+ 〈HxHy |A1|HxHy〉︸ ︷︷ ︸
terme 2
(2.52)
Comme nous l’avons vu prØcØdemment, le terme 1 de l’Øquation 2.52 nous donne accŁs à
No, à une constante prŁs, indice effectif vu par l’onde guidØe dans le biocapteur.
Le second terme de l’Øquation est directement liØ aux perturbations et c’est cette partie
de l’Øquation que nous traitons an de dØterminer les variations d’indice effectif ∆N vues par
l’onde guidØe au cours des interactions biomolØculaires. Cette Øtude nous donnera alors accŁs à
la sensibilitØ de notre biocapteur en fonction des diffØrents paramŁtres Øvoluant dans la sonde,
pour diffØrentes profondeurs d’ouverture de la fenŒtre active.
Suite à l’Øquation 2.49, nous pouvons Øcrire que : η = ηo + δη. Nous obtenons alors








































Oø : H∗x et H∗y reprØsentent les composantes des champs complexes conjuguØs non perturbØs.
An de simplier au maximum l’Øquation 2.54, nous tenons compte des conditions limites
des champs dans le systŁme ØtudiØ (gure 2.20).
Celles-ci sont telles que sur les bords [AB] et [CD] de la couche perturbante, les compo-
santes Hx et Hy ainsi que leurs dØrivØes suivant x et y peuvent Œtre considØrØes comme nulles (la
couche perturbante a une Øtendue trŁs grande devant les dimensions du mode guidØ).









FIG. 2.20  Coupe transverse du biocapteur.
MathØmatiquement la couche se modØlise facilement sous la forme :
δε(x, y) = δε.[θ(x− a)− θ(x− d)].[θ(y − a)− θ(y − b)] (2.55)
δη(x, y) = δη.[θ(x− a)− θ(x− d)].[θ(y − a)− θ(y − b)] (2.56)
oø : θ(x) est la fonction de Heaviside classique.












).[θ(x− a)− θ(x− d)].[δ(y − a)− δ(y − b)] (2.58)
En injectant les Øquations 2.57 et 2.58 dans l’Øquation 2.54, nous obtenons l’expression
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dxdy(|Hx|2 + |Hy|2) = 1 (2.60)
C’est à partir de l’Øquation 2.59, que nous pouvons entreprendre l’Øtude de la sensibilitØ
thØorique de notre biocapteur.
• Exploitation des résultats théoriques.
L’Øtude menØe, nous donne un accŁs direct à l’Øquation suivante :
β2 = (βo)2 + ∆β2 (2.61)












L’Øquation 2.61 prend alors la forme suivante :
N2 = (N o)2 + 2.N o.∆N (2.63)
avec :
 N : indice effectif vu par l’onde guidØe ;
 No : indice effectif vu par l’onde guidØe avant les interactions biomolØculaires (pertur-
bations) ;
 ∆N : variation de l’indice effectif au cours des perturbations.
En jouant sur la couche perturbatrice et à partir de l’Øquation 2.63, nous pouvons donc
Øtudier la sensibilitØ thØorique de notre biocapteur. Cette Øtude thØorique se dØcompose en deux
parties : nous dØterminerons tout d’abord la variation de l’indice effectif N o vu par l’onde guidØe
avant perturbation pour diffØrentes profondeurs d’ouverture L (cf. gure 2.13) de la fenŒtre ac-
tive. La seconde partie sera consacrØe à l’Øtude des variations d’indice effectif ∆N dues aux
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interactions biomolØculaires. Elle portera sur l’Øvolution de ∆N en fonction de la variation
d’Øpaisseur de la sonde ∆d1 pour diffØrentes valeurs de L.
La premiŁre partie de ce travail est rØalisØe à l’aide du logiciel Femlab c©. Femlab permet
de rØsoudre numØriquement des systŁmes linØaires et non-linØaires couplØs d’Øquations aux dØ-
rivØes partielles. Il utilise la mØthode des ØlØments nis et rØalise un maillage automatique de la
gØomØtrie ØtudiØe à l’aide de triangles ou de tØtraŁdres.
Les paramŁtres opto-gØomØtriques utilisØs pour nos similations sont les suivants :
 longueur d’onde de travail Øgal à 1,31 µm ;
 diamŁtre extØrieur de la bre SMF 28 Øgal à 125 µm ;
 diamŁtre de cur Øgal à 10 µm ;
 indice de cur Øgal à 1,4675 ;
 indice de gaine Øgal à 1,4617.
Ce traitement thØorique effectuØ sous Femlab, nous donne accŁs à plusieurs paramŁtres
importants de notre systŁme non perturbØ.
L’Øtude est effectuØe pour six profondeurs d’ouverture L (gure 2.22). Nous dØbutons par
une profondeur d’ouverture L = 57, 5 µm, soit une ouverture afeurant le cur de la bre
optique, pour terminer cette Øtude par une profondeur d’ouverture L = 62, 5 µm. Dans ce dernier
cas, l’ouverture de la fenŒtre active est alors effectuØe jusqu’au centre du cur de la bre (gure
2.21).
coeur  gaine optique
d=10 µm d=125 µm 
fenêtre active
a.) Premier cas limite: ouverture de la fenêtre active à fleur du coeur de la fibre
L=62,5 µm
coeur   gaine optique
d=10 µm d=125 µm 
fenêtre active
b.) Second cas limite: ouverture de la fenêtre active jusqu'au centre du coeur de la fibre
L= 57,5 µm
FIG. 2.21  Ouverture de la fenŒtre active pour les deux valeurs limites de L.
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profondeur d'ouverture L=62,5 µm












profondeur d'ouverture L=61,5 µm












profondeur d'ouverture L=60,5 µm












profondeur d'ouverture L=59,5 µm












profondeur d'ouverture L=58,5 µm
















1- milieu : eau d'indice de réfraction 1,33
2- milieu : gaine optique de la fibre d'indice 1,4617
3- milieu : coeur de la fibre d'indice 1,4675
µm
N  =1,465445 N  =1,465248
N  =1,464547N  =1,464975
N  =1,463218N  =1,463985
FIG. 2.22  Evolution du champ guidØ ~H (mode TE) en fonction de la profondeur d’ouverture
d’une bre SMF 28.
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FIG. 2.23  SensibilitØ du biocapteur pour diffØrentes valeurs de L.
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Pour ces deux conditions limites et pour les valeurs L ∈ [57, 5 µm; 62, 5 µm], nous obser-
vons (gure 2.22) que notre systŁme reste monomode, avec un champ guidØ qui est en grande
partie connØ dans le cur de la bre.
Pour chacun des cas ØtudiØs, les diffØrentes valeurs de l’indice effectif N o(L) vu par l’onde
guidØe ainsi que les composantes du vecteur induction magnØtique (Hx(L),Hy(L)) sont dØtermi-
nØes et stockØes. Ce qui nous permet alors de passer à la seconde Øtape de cette Øtude thØorique.
Suite à l’Øtude du systŁme non perturbØ, il est alors possible de dØterminer la variation d’in-
dice effectif ∆N(L) en fonction de la variation d’Øpaisseur ∆d1 de la sonde, et donc de connaître
la sensibilitØ thØorique de notre biocapteur au cours des rØactions d’interactions biomolØculaires
pour diffØrentes profondeurs d’ouverture L de la fenŒtre active.
L’Øtude du systŁme perturbØ se fait alors en combinant l’Øquation 2.59 avec les diffØrentes
valeurs (N o(L), Hx(L), Hy(L)) collectØes prØcØdemment.
Les rØsultats observØs sur la gure 2.23 sont similaires à ceux ØtudiØs dans le cas d’un
guide plan (cf. 2.3.3.1). La sensibilitØ de notre systŁme brØ croit proportionnellement avec la
profondeur d’ouverture de la fenŒtre active et donc avec une diminution du cur de la bre dans
la zone sensible (lieu des interactions biomolØculaires). Cette variation linØaire de la sensibilitØ
du capteur semble Œtre prise en dØfaut pour une ouverture de fenŒtre L=59,5 µm. Ce phØnomŁne
curieux n’est pas liØ à une propriØtØ particuliŁre du biocapteur mais à un problŁme de calcul nu-
mØrique sous Femlab. En effet, les simulations que nous avons rØalisØes nØcessitaient un maillage
trŁs n et occupaient donc un volume mØmoire important. Cet Øcart de calcul montre simplement
les limites des codes informatiques actuels. Nous l’avons tout de mŒme laissØ dans notre prØsen-
tation an de souligner les prØcautions qu’il faut prendre lorsqu’on analyse ce type de rØsultats
thØoriques.
NØanmoins, nous remarquons que pour les deux valeurs limites de L, la variation de ∆N et
donc la sensibilitØ de notre biocapteur est multipliØe par 10. Ce facteur n’Øtant pas nØgligeable,
nous nous apercevons donc du caractŁre primordial du paramŁtre L lors de la rØalisation du
biocapteur.
Enn, pour un indice de sonde n1 = 1, 446 et une longueur d’onde λ = 1, 31 µm, la va-
riation d’indice effectif de l’onde guidØe est de l’ordre de 10−6 pour une variation d’Øpaisseur
de sonde d1 = 10 nm, avec L ∈ [57, 5 µm; 62, 5 µm]. Cette sensibilitØ thØorique est du mŒme
ordre de grandeur que celle des biocapteurs brØs existants et prØsentØs dans le premier chapitre.
Au cours de cette partie, nous avons ØtudiØ la zone "active" du transducteur. Le premier
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point dØveloppØ traite de l’inuence des diffØrents paramŁtres de la sonde et plus particuliŁre-
ment de l’inuence des variations d’Øpaisseur ∆d1 et d’indice ∆n1 de cette biocouche sur le
comportement du biocapteur. Au nal, nous avons conclu que les informations collectØes sur
la variation d’indice effectif ∆N lors des mesures seront essentiellement dues à une variation
d’Øpaisseur de la couche biorØceptrice.
La seconde partie de l’analyse portait sur l’Øtude de la sensibilitØ du biocapteur en fonction
de la profondeur d’ouverture de la fenŒtre active.
Pour un indice de sonde n1 = 1, 446 et une longueur d’onde Øgale à 1, 31 µm ; nous
obtenons une rØsolution thØorique ∆N ∝ 10−6 pour une variation d’Øpaisseur de la sonde ∆d1 =
10 nm. La relation entre la variation d’indice effectif ∆N de l’onde guidØe et la concentration
de matiŁre ayant rØagi dans la sonde sera Øtablie au chapitre 3.
Par ailleurs, nous avons notØ que cette rØsolution thØorique sur ∆N est d’autant plus im-
portante que la profondeur d’usinage est grande, tout en conservant le caractŁre monomode du
systŁme.
Dans ces conditions et au vu des rØsultats thØoriques, il est important pour la suite de
nos travaux de rØaliser, au sein de notre biocapteur, une fenŒtre d’analyse dont la profondeur
d’ouverture L est comprise entre 60, 5 µm et 62, 5 µm, tout en conservant un niveau d’inten-
sitØ lumineuse sufsante pour l’interrogation. Il faut cependant remarquer que thØoriquement le
mode guidØ cesse d’exister dŁs que l’ouverture de la fenŒtre dØpasse les 62, 5 µm. Nous voyons
ici apparaître une difcultØ majeure de la rØalisation de notre capteur puisque notre mØthode
d’ouverture de la fenŒtre se devra d’Œtre extrŒmement prØcise.
2.6 Conclusion
Tout au long de ce second chapitre, nous nous sommes attachØs d’une part à dØcrire et ex-
pliciter l’architecture de notre biocapteur et d’autre part à prØvoir son comportement thØorique.
Dans un premier temps, nous avons Øtabli le cahier des charges auquel devait satisfaire
notre biocapteur. Ce cahier des charges dØcoule directement du chapitre 1 et des diffØrentes de-
mandes actuelles. Nous avons ensuite prØsentØ la structure retenue ainsi que les phØnomŁnes
physiques mis en jeu dans notre biocapteur.
AprŁs cette description gØnØrale du systŁme et avant toute rØalisation expØrimentale, il nous
a semblØ judicieux d’Øtudier un à un et d’un point de vue purement thØorique les trois ØlØments
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composants notre systŁme ainsi que leurs diffØrentes interactions.
Nous avons donc tout d’abord ØtudiØ le systŁme d’interrogation du biocapteur, systŁme
basØ sur la modulation de cohØrence. Les principales caractØristiques de la modulation de cohØ-
rence, appliquØe à notre systŁme, ont ØtØ estimØes. Elles nous seront d’une grande utilitØ lors de
l’Øtude expØrimentale du biocapteur, et plus particuliŁrement lors de l’interrogation de ce dernier.
Dans un second temps, l’analyse s’est portØe sur la zone passive du transducteur, c’est-à-
dire l’Øtude de la cavitØ Fabry-PØrot. Nous avons tout d’abord rappelØ le principe de fonctionne-
ment de ce type d’interfØromŁtre, puis nous avons dØterminØ de maniŁre gØnØrale les principaux
paramŁtres caractØristiques de celui-ci ainsi que l’inuence de l’intØgration d’une fenŒtre d’ana-
lyse au sein de la cavitØ. Toutes ces caractØristiques seront relativement importantes au moment
de fabriquer notre cavitØ intrinsŁque.
Nous avons conclu ce travail par l’Øtude de la zone de transduction biologique-optique
et plus particuliŁrement par la dØtermination des variations d’indices effectifs vues par l’onde
guidØe dans la bre au cours des rØactions biochimiques d’intØrŒt.
Le premier point dØveloppØ traite de l’inuence des diffØrents paramŁtres de la sonde.
Suite à cette Øtude, nous avons conclu que les informations collectØes sur la variation d’indice
effectif ∆N lors des mesures Øtaient directement dues à une variation d’Øpaisseur de la couche
biorØceptrice.
La seconde partie de l’analyse porte sur l’Øtude de la sensibilitØ du biocapteur en fonction
de la profondeur d’ouverture de la fenŒtre active. Cette sensibilitØ thØorique est du mŒme ordre
de grandeur que celle des biocapteurs brØs existants et prØsentØs dans le premier chapitre.




Nous venons de prØsenter la structure gØnØrale de notre biocapteur ainsi qu’une description
des diffØrents ØlØments qui le composent. De cette Øtude dØcoulent des contraintes quant à la
rØalisation de notre systŁme, rØalisation qui ce fait en plusieurs Øtapes.
Les diffØrents ØlØments composant le biocapteur (transducteur, sonde,...) sont ØlaborØs et
caractØrisØs indØpendamment sur des bres nues, validant ainsi les processus dØveloppØs. C’est
ce travail qui est prØsentØ dans ce dernier chapitre.
La premiŁre Øtape de conception est la rØalisation de la partie passive du systŁme. Nous
exposerons donc dans un premier temps les diffØrentes Øtapes successives qui permettent de fa-
briquer la cavitØ Fabry-PØrot. Puis dans un second temps, nous nous intØresserons au processus
dØveloppØ pour ouvrir la zone active. Enn, nous prØsenterons la mØthode retenue pour fonction-
naliser cette fenŒtre d’analyse.
3.2 Réalisation des miroirs en bout de fibre
3.2.1 Présentation
Nous avons vu que la mØthode d’interrogation retenue impose des contraintes bien parti-
culiŁres sur la partie passive du biocapteur. En effet, la rØectivitØ des miroirs, qui composent
la cavitØ Fabry-PØrot, doit Œtre comprise entre 10% et 15%. De plus, cette rØectivitØ doit aussi
rester constante sur toute la largeur spectrale de notre source (∼ 40 nm pour la DSL Ømettant à
1, 31 µm).
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An de satisfaire à ces diffØrentes contraintes, nous rØalisons des miroirs en couche mince
sur des extrØmitØs de bres. Ce choix impose dans un second temps, l’utilisation de la soudure
pour naliser notre interfØromŁtre. Cette seconde Øtape Øtant traumatisante pour les miroirs, ces
derniers doivent donc prØsenter diffØrentes caractØristiques primordiales qui conditionnerons la
suite de nos travaux.
Les miroirs doivent avoir :
 une rØectivitØ avant soudure plus ØlevØe (∼ 30%), connue, contrôlØe et reproductible ;
 une bonne rØsistance aux diffØrentes manipulations qui suivront (soudure, clivage...).
Nous allons donc dØcrire dans cette premiŁre partie notre dØmarche pour satisfaire à ces
diffØrentes contraintes. Nous nous intØresserons tout d’abord à la mØthode de fabrication des
miroirs et aux limites inhØrentes à cette derniŁre. Puis nous prØsenterons les solutions apportØes
pour s’affranchir de ces limites. Enn nous justierons le type de miroirs retenu pour rØaliser
notre sonde et nous dØtaillerons le procØdØ de fabrication.
3.2.2 Fabrication et contrôle des miroirs
3.2.2.1 Dépôt des miroirs
Le dØpôt contrôlØ de miroirs diØlectriques (monocouche ou multicouche) ou mØtalliques
revŒt une importance considØrable dans un grand nombre d’applications telles que les capteurs,
les micro-systŁmes, ou les dispositifs d’optique intØgrØe. Parmi les diffØrentes techniques [73]
utilisØes pour dØposer de tels miroirs, le dØpôt sous vide par canon à Ølectrons (electron beam)
est une mØthode souvent employØe. Disposant d’une telle machine au laboratoire, c’est ce type
de dØpôt que nous utilisons pour rØaliser les miroirs en extrØmitØ de bre.
Le dØpôt par canon à Ølectrons consiste en une Øvaporation de matiŁre par chauffage. La
source de chaleur est ici un faisceau d’Ølectrons, gØnØrØ par un lament de tungstŁne, dØØchi
par un Ølectro-aimant vers le creuset contenant le matØriau. Le faisceau d’Ølectrons produit un
Øchauffement local non continu (i.e. une succession d’Øvaporations ash), ce qui Øvite de dØtruire
la stoØchiomØtrie du matØriau.
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FIG. 3.1  Bâti de dØpôt par canon à Ølectron
Toutefois, l’utilisation de cette technique de dØpôt en vue de la rØalisation de miroirs diØlec-
triques performants reste souvent dØlicate, principalement en raison de la nØcessitØ de calibrer
prØalablement les dØpôts. De plus, la position des Øchantillons1 dans la cloche à vide, l’envi-
ronnement et le nombre d’Øchantillons sont autant de facteurs qui peuvent modier l’Øpaisseur
optique des couches dØposØes. En effet, le cristal utilisØ pour la mesure de l’Øpaisseur des dØpôts
est gØnØralement situØ dans la partie supØrieure de la cloche à vide. Les Øchantillons sont placØs
sur des supports positionnØs entre le canon à Ølectrons et le cristal de mesure. Nous comprenons
alors que l’effet d’Øcran introduit par le porte Øchantillon, plus ou moins important suivant le
nombre d’Øchantillons, perturbe les mesures effectuØes par le cristal. D’autre part, les particules
des diffØrents matØriaux mis en jeu, ne sont pas rØparties de maniŁre homogŁne dans la cloche à
vide : ceci rend l’Øpaisseur des couches et leur homogØnØitØ, et donc la rØectivitØ de nos miroirs,
extrŒmement sensible à la position des Øchantillons dans la cloche. Dans notre cas nous avons
observØ des variations de l’ordre de 10 % de l’Øpaisseur du lm pour deux substrats distants de
seulement 3 cm dans notre cloche à vide. La rØpartition non homogŁne des matØriaux dans la
cloche entraîne l’obtention de dØpôts aux propriØtØs diffØrentes (cf.gure 3.2).























FIG. 3.2  RØectivitØ pour une monocouche de T iO2, courbes expØrimentales pour deux posi-
tions dans la cloche.
Ces observations montrent toute l’importance d’une phase d’Øtalonnage, ainsi que la nØ-
cessitØ de disposer d’une technique efcace pour le contrôle de l’Øpaisseur des lms et de leur
rØectivitØ. DiffØrentes mØthodes in situ ont ØtØ proposØes pour le contrôle des lms. Citons par
exemple des mØthodes basØes sur l’ellipsomØtrie [73], la rØectomØtrie massive [74], la spectro-
scopie laser Raman [75] ou la diffraction Ølectronique [76]. Si elles offrent un contrôle efcace,
ces mØthodes sont gØnØralement coßteuses ou difciles à mettre en oeuvre pour des mesures in
situ et encore plus dans un bâti qui n’Øtait pas prØvu pour les recevoir dŁs l’origine.
Nous avons donc dØveloppØ une mØthode simple de contrôle in situ. Elle nous donne accŁs
à l’observation en temps rØel de la rØectivitØ de la couche tout au long du dØpôt, ainsi qu’aux
paramŁtres rØels caractØrisant notre lm. Il nous est dŁs lors possible de rØaliser des miroirs en
bout de bre pour lesquels la rØectivitØ est connue et reproductible.
3.2.2.2 Méthode de contrôle : mesure en continu
L’originalitØ de notre mØthode repose sur l’utilisation d’une bre optique clivØe, placØe à
proximitØ immØdiate du substrat sur lequel le lm est dØposØ. Une mesure directe de la lumiŁre
rØØchie par la bre permet de contrôler efcacement le coefcient de rØexion, et de remonter
aux diffØrents paramŁtres intrinsŁques du dØpôt.
L’idØe est donc de mesurer la quantitØ de lumiŁre rØØchie par la couche tout au long du
dØpôt et de stopper le processus dŁs que la rØectivitØ dØsirØe est atteinte.
Le systŁme expØrimental de contrôle est reprØsentØ en gure 3.3. Une diode super lumi-
nescente (DSL, λ=1,31µm, ∆λ=40nm) est connectØe à une entrØe d’un coupleur 2× 2. Un des
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bras de ce coupleur est plongØ dans un liquide adaptateur d’indice tandis que l’autre bras (bre
sonde) est introduit dans la cloche à vide, en contact Øtroit avec l’Øchantillon. La lumiŁre rØØ-
chie par cette bre est alors collectØe par un photo-dØtecteur. La DSL est modulØe en intensitØ
à une frØquence de 300 Hz (via le GBF) Le photo-dØtecteur est directement connectØ à l’entrØe
du lock-in. Nous utilisons une dØtection synchrone an d’augmenter au maximum la sensibilitØ
de nos mesures et donc le rapport signal à bruit. L’information issue du lock-in est transfØrØe
à un ordinateur, via le port RS232. Nous observons ainsi l’Øvolution de la quantitØ de lumiŁre
rØØchie par l’extrØmitØ de la bre au cours du dØpôt. Nous en dØduisons alors la rØectivitØ des
couches. Cette rØectivitØ mesurØe en bout de bre reŁte en temps rØel, à quelques pertes prŁs,


























































FIG. 3.3  Dispositif expØrimental du contrôle in situ.
Dans le cadre de notre travail, nous rØalisons des miroirs semi-rØØchissants à la longueur
d’onde 1,31 µm. Nous avons choisi une DSL Ømettant dans cette fenŒtre de longueur d’onde. Si la
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fabrication de miroirs prØvus pour une autre longueur d’onde est envisagØe, il faudra prendre soin
d’adapter les longueurs d’onde de travail de la source et des bres. Remarquons ici le caractŁre
universel de notre mØthode. Ce travail est dØveloppØ dans le cadre d’une Øtude de miroirs en bout
de bre. Il serait envisageable d’Ølargir ce contrôle via la bre pour des Øchantillons massifs.
3.2.2.3 Aspect théorique : calcul du coefficient de réflexion
Avant de commencer toute expØrience, il est important de modØliser le problŁme de rØ-
exion en bout de bre. Pour ce faire, nous nous basons sur l’Øtude thØorique effectuØe dans
la partie 2.5.2.1 qui donne l’expression gØnØrale du coefcient de rØexion pour une structure
multicouche.
Les milieux dØposØs pour la rØalisation des miroirs sont homogŁnes et isotropes. De plus,
l’Øpaisseur des miroirs Øtant trŁs petite devant la longueur d’onde nous nØgligeons les effets de
diffraction.
Suite à ces diverses observations, nous considØrons que nous sommes en incidence nor-
male. Il ne sera donc pas nØcessaire de tenir compte de la polarisation de la lumiŁre.
ConsidØrons un substrat d’indice optique no, sur lequel nous dØposons m couches succes-





















FIG. 3.4  ReprØsentation des paramŁtres dØnissant un dØpôt multicouche en bout de bre.
En suivant le formalisme de la partie 2.5.2.1, le coefcient de rØexion en amplitude de la
structure multicouche de la gure 3.4 s’Øcrit donc :
R = R0,1 ⊕ [R1,2 ⊕ [R2,3 ⊕ [...⊕ [Rm−2,m−1 ⊕ Rm−1,m]...]]] (3.1)
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oø :












L’Øquation 3.1 exprime le coefcient de rØexion en amplitude pour un systŁme composØ
de m couches. La connaissance de R tout au long du dØpôt nous permettra par la suite de com-
parer nos rØsultats expØrimentaux aux prØvisions thØoriques.
3.2.2.4 Réalisation de miroirs monocouches
Le matØriau retenu pour la rØalisation de miroirs monocouches semi-rØØchissants en ex-
trØmitØ de bre est le dioxyde de titane (T iO2). Il prØsente un grand nombre de propriØtØs phy-
siques telles que :
 une bonne rØsistance mØcanique et chimique
 une excellente transmission optique dans le visible et le proche infra-rouge.
Tous ces paramŁtres font du dioxyde de titane un excellent candidat pour la rØalisation de
miroirs semi-rØØchissants.
Dans la littØrature, de nombreux articles sont consacrØs à la comparaison des propriØtØs
optiques des lms de T iO2 obtenus par diffØrents procØdØs de dØpôt. Il est reconnu qu’une grande
dispersion des valeurs de l’indice optique et du coefcient d’absorption sont observØes pour
des petits changements dans le processus de dØpôt. L’inuence des variations des paramŁtres
de dØpôt sur les propriØtØs optiques du lm a ØtØ ØtudiØe par de nombreux auteurs [77]-[78].
Les principaux paramŁtres qui inuencent les propriØtØs du lm sont le taux d’Øvaporation du
matØriau, la tempØrature du substrat et la pression d’oxygŁne pendant le dØpôt.
C’est pourquoi nous avons choisi de xer ces paramŁtres au dØpart de nos expØriences et
de les garder constants pour tous nos dØpôts.
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3.2.2.5 Dépôt de dioxyde de titanium (T iO2).
Le dØpôt se fait par Øvaporation sous vide par faisceau Ølectronique (electron beam) et est
contrôlØ en temps rØel. Le matØriau utilisØ est une pastille de dioxyde de titanium. Le taux de
dØpôt a ØtØ mesurØ et nous obtenons 5 ¯ par seconde, aucune dØrive n’est observØe sur ce pa-
ramŁtre. La pression dans la cloche au dØpart du dØpôt est Øgale à 10−6 mbar, et la tempØrature
de l’ordre de 25◦C. Le dØpôt est rØalisØ dans deux congurations diffØrentes, avec et sans ux
d’oxygŁne. Avant de commencer tout dØpôt un Øfufage est recommandØ (observations expØri-
mentales).












































































a. Dépôts sous flux oxygène.
c. Dépôts sans flux oxygène.
b. Dépôts sous flux oxygène.
d. Dépôts sans flux oxygène.
FIG. 3.5  Courbes expØrimentales du depôt de T iO2.
Comme prØcØdemment, nous avons un accŁs direct à l’intensitØ de la lumiŁre rØØchie par
le lm en fonction de l’Øpaisseur donnØe par la machine.
Nous constatons expØrimentalement que le dØpôt avec ux d’oxygŁne (cf. gure 3.5(a) et
(b)), prØsente des rØsultats trŁs diffØrents d’un dØpôt à l’autre ainsi qu’une rØectivitØ du lm
trŁs faible. N’ayant aucun contrôle sur le ux d’oxygŁne et ne sachant pas comment relier ces
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rØsultats à des paramŁtres physiques propres à la techniques de dØpôt, nous avons prØfØrØ rØa-
liser nos dØpôts de T iO2 sans ux oxygŁne. Il s’avŁre de plus, que cette mØthode est bien plus
reproductible que la premiŁre avec le matØriel en notre possession.
D’autre part, nous nous sommes aperçu que l’Øpaisseur machine fournie par la balance à
quartz prØsentait une forte diffØrence par rapport à l’Øpaisseur rØelle du dØpôt. Ce dØfaut a ØtØ
rØsolu en intØgrant un facteur correctif relatif à la nature du dØpôt. Dans notre cas, pour un dØpôt
de T iO2, le facteur correctif est Øgal à 2,67.
Nous remarquons Øgalement que les courbes ont un amortissement caractØristique des ma-
tØriaux prØsentant des pertes (absorption, diffusion...). Ces pertes peuvent Œtre expliquØes par la
nature du T iO2 dØposØ qui prØsente un indice complexe et non pas rØel. Nous formulons l’hypo-
thŁse (qu’il faudrait vØrier par une micro-analyse du matØriau dØposØ) que le dØpôt est constituØ
d’îlots de Ti dans une matrice de T iO2.
ParallŁlement, nous obtenons une rØexion maximum de l’ordre de 12% (thØoriquement
ce coefcient de rØexion est de l’ordre de 20%), ce qui est insufsant pour les travaux que nous
rØalisons. Il est donc impossible dans notre cas de rØaliser des miroirs monocouches sufsam-
ment rØØchissants. Nos travaux s’orienterons donc vers la conception d’un autre type de miroir
semi-rØØchissant, les miroirs multicouches.
Ce types de miroirs prØsentent une rØectivitØ supØrieure à celle des monocouches, mais
demandent une rØalisation plus complexe. Il est en outre indispensable, vu les caractØristiques
des prØcØdents dØpôts, de dØterminer les paramŁtres optiques (indices rØels et imaginaires) des
ØlØments qui constituent nos multicouches.
3.2.2.6 Étude du T iO2 et du dioxyde de silicium SiO2
Nous allons à prØsent dØterminer les indices optiques des lms dØposØs et les diffØrents
paramŁtres de l’expØrience (taux de dØpôt, tempØrature du substrat..).
Pour ce faire nous pratiquons un tting sur l’indice rØel et imaginaire de notre matØriau.
Ce tting est Øtabli à partir de l’expression 3.1 du coefcient de rØexion et des rØsultats expØri-
mentaux.
Dans le cas d’un miroir monocouche, le coefcient de rØexion en amplitude s’Øcrit :
R(λ) = R0,1 ⊕ R1,2 (3.5)
avec :
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 n0 : indice optique du substrat, qui est dans notre cas une bre optique pour laquelle
n0 = 1, 4675.
 n1 : indice optique du matØriau, n1 = n1r + i.n1i .
 n2 : indice optique du vide dans la cloche Øgal à 1.




∫ ∣∣∣∣ R01 +R12(1 +R01.R12)
∣∣∣∣2 .S(λ)dλ (3.8)
oø : S(λ) est la densitØ spectrale de puissance de la DSL
• Cas du T iO2 :
Ce tting sera donc fait pour une dizaine de mesures expØrimentales, nous ne prØsentons
ici qu’une seule courbe mais les valeurs donnØes ci-dessous sont une moyenne de ces diffØrents
tting.



















FIG. 3.6  Courbe ttØe du dØpôts de T iO2.
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L’indice optique moyen du matØriau et l’Øcart type relatif à la campagne de mesure (15
mesures expØrimentales) ainsi dØterminØ est :
n1r = 1, 94
+
−0, 02 et n1i = 0, 5
+
−0, 01
• Cas du SiO2 :
Pour le dioxyde de silicium, l’indice optique donnØ par le constructeur correspond avec
les grandeurs expØrimentales mesurØes. Nous considØrons donc que l’indice du SiO2 est Øgal à
1, 46 +−0, 01.
3.2.2.7 Réalisation de miroirs multicouches
Disposant à prØsent des caractØristiques optiques (indices imaginaires et rØels) des dif-
fØrents ØlØments qui constituent nos multicouches, nous rØalisons donc ce type de miroirs. Il
semble indispensable de caractØriser thØoriquement nos multicouches, c’est-à-dire de dØtermi-
ner les Øpaisseurs des couches successives qui optimiseront le coefcient de rØexion de notre
miroir. Cette Øtude basØe sur des calculs purement mathØmatiques ne sera pas dØveloppØe dans
cette partie.
La courbe gure 3.7 (a) nous donne tout d’abord les Øpaisseurs thØoriques successives des
diffØrentes couches. Suite à l’observation de la courbe thØorique, nous nous apercevons ici que la
rØectivitØ maximale de notre miroir est obtenue pour des Øpaisseurs de dØpôt qui correspondent :
 au maximum de rØectivitØ pour le T iO2
 au minimum de rØectivitØ pour le SiO2.
De plus dans notre conguration, c’est-à-dire avec les indices optiques des matØriaux dØ-
terminØs prØcØdemment, la rØexion du miroir tend vers une valeur asymptotique de l’ordre de
30%.
Suite à cette observation et à de nombreux dØpôts tests, nous avons dØcidØ de limiter nos
miroirs à trois paires de couches (T iO2/SiO2).
On constate d’une part, que pour le dØpôt expØrimental gure 3.7(b), contrôlØ en temps
rØel, la rØectivitØ obtenue est trŁs proche de la valeur asymptotique thØorique. Ces rØsultats sont
trŁs positifs, car nous obtenons la rØectivitØ dØsirØe (∼ 30%) pour la suite de nos travaux, c’est-
à-dire pour la rØalisation d’une cavitØ Fabry-PØrot. D’autre part, nous observons une trŁs bonne
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0.168 0.438 0.599 0.855
FIG. 3.7  Courbes thØorique et expØrimentale du dØpôt d’un miroir multicouches.
3.2.2.8 Micro-fabrication de miroirs en extrémité de fibre
• Présentation de la micro-fabrication
Nous avons dØcrit la rØalisation de miroirs multicouches en bout de bre, sur toute la
surface de celle-ci. Il faut cependant se rappeler que l’Øtape suivante dans la rØalisation d’une
cavitØ consiste à rØaliser des soudures. Lors de cette Øtape les miroirs subissent d’importantes
dØgradations [79]. De plus il a ØtØ montrØ [80] qu’une soudure verre/verre est plus rØsistante
3.2 Réalisation des miroirs en bout de fibre 91
qu’une soudure verre/T iO2. Dans ce contexte, il nous a semblØ intØressant de dØvelopper une
mØthode nous permettant de rØaliser des miroirs uniquement sur le cur des bres. Ces miroirs
ainsi rØalisØs ne reprØsentent plus que 2,5% de la surface totale de la bre (sans modication
du coefcient de rØexion), ce qui permet d’obtenir des soudures plus solides et ainsi une cavitØ
plus rØsistante aux contraintes mØcaniques.
Fibre
Miroir
(b) Miroir réalisé au niveau
      du coeur de la fibre.
Fibre 
Miroir
(a) Miroir réalisé sur l'extrémité
      complète de la fibre.
FIG. 3.8  SchØma des deux types de miroirs.
• Réalisation de miroirs sur le cœur de la fibre
Dans la rØalisation de ce type de miroirs nous nous sommes inspirØs des travaux de T.
Rossmanith et al. [81], ils ont rØalisØ des miroirs sur le coeur d’une bre grâce à des mØthodes
basØes sur des dØpôts sol-gel. Notre mØthode de rØalisation dØrive des principes de photolitogra-
phie classique : nous rØalisons un masque en bout de bre (gure3.9).
Pour ce faire, nous allons tout d’abord enduire par deep coating l’extrØmitØ de notre bre.
La rØsine utilisØe pour l’enduction de la bre est une rØsine Shipley S1805. C’est une rØsine po-
sitive ne, nous pratiquons donc un lift-off (gure3.9), le lm obtenu a une Øpaisseur d’environ
2µm. La rØsine est localement insolØe par injection de lumiŁre dans la bre (la plage d’inso-
lation de la rØsine photosensible s’Øtend entre 340nm et 430 nm). La source lumineuse choisie
pour l’insolation est une diode laser violette à base de InGaN/GaN qui fonctionne à 300K en
mode continu, sa longueur d’onde est Øgale à 417 nm, la puissance de sortie de notre diode la-
ser est Øgale à 500 µW. Dans notre montage expØrimental, an de rester dans les gammes de
puissance nØcessaires à l’insolation de la bre, nous utilisons une densitØ optique de 3, les temps
d’insolation (pour une puissance d’environ 0,625 W/cm2) sont alors identiques aux procØdØs
technologiques relatifs à notre rØsine. AprŁs dØveloppement de la rØsine (strippage) nous obte-
nons un miroir localisØ sur le coeur de la bre. La bre utilisØe est une bre "telecom" classique
(SMF28), le diamŁtre de coeur est de 9 µm et le diamŁtre de gaine de 125 µm. La taille de notre
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FIG. 3.9  Principe de rØalisation des micro-miroirs par lift-off.
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Le miroir obtenu gure 3.10 a un diamŁtre Øgal à 20 µm, ce diamŁtre est supØrieur au dia-




FIG. 3.10  Photographie au microscope d’un micro-miroir rØalisØ en bout de bre.
3.2.3 Conclusion
Nous avons prØsentØ dans cette partie la rØalisation de miroir en bout de bre. Cette pre-
miŁre Øtape est primordiale dans la rØalisation de notre cavitØ. En effet, suite à l’Øtude faite au
chapitre 2, la rØectivitØ des miroirs dans l’interfØromŁtre doit Œtre de l’ordre de 10%, ce qui
nØcessite d’avoir une rØectivitØ d’environ 30% avant soudure. An de parvenir à ces valeurs,
nous avons donc dØveloppØ une mØthode de contrôle qui nous permet de rØaliser des miroirs
multicouches en bout de bre avec les rØectivitØs souhaitØes. De plus, deux types de miroirs
sont dØveloppØs avant de passer à l’Øtape suivante qui est la soudure de bres.
Dß à des problŁmes technologiques (disfonctionnement de la machine à dØpôt), cette se-
conde Øtape est rØalisØe sur des bres entiŁrement recouvertes en leurs extrØmitØs par des miroirs
multicouches.
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3.3.1 Introduction
La seconde Øtape de rØalisation de la cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque est l’intØgration per-







 1    étape: réalisation du miroir
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FIG. 3.11  Seconde Øtape de rØalisation de l’interfØromŁtre de Fabry-PØrot.
Pour ce faire, la mØthode retenue est la soudure. Cette Øtape traumatisante pour le miroir
doit Œtre parfaitement contrôlØe an d’assurer une rØectivitØ en n de processus comprise entre
10 et 15% avec une bonne rØsistance mØcanique de la jonction.
Avant de prØsenter le processus dØveloppØ pour satisfaire à ces diffØrents critŁres, nous
exposerons tout d’abord le principe gØnØral de soudure de deux bres optiques. Puis, nous prØ-
senterons notre mØthode pour souder une bre "nue" et une bre recouverte en son extrØmitØ
d’un miroir. Nous terminerons cette partie, par la prØsentation succincte du systŁme rØalisØ pour
caractØriser la rØsistance mØcanique de nos soudures.
3.3.2 Principe général de la soudure de deux fibres optiques
3.3.2.1 Présentation du principe
Lors de l’Øtude d’un rØseau optique, il faut tenir compte des pertes (attØnuations) des bres
et des interconnexions. Sur une liaison optique, les raccordements peuvent Œtre rØalisØs par :
 Øpissure par fusion ;
 Øpissure mØcanique ;
 connecteurs optiques.
L’Øpissure par fusion diffŁre des autres modes de connections car les bres optiques sont
soudØes dØnitivement entre elles à l’aide d’un arc Ølectrique. Le rØsultat est une soudure phy-
sique entre les bres, sans bulle d’air ni inclusion.
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FIG. 3.12  Principe d’Øpissure optique par fusion.
Ce procØdØ est relativement connu et parfaitement maîtrisØ. La soudure est obtenue par la
production d’un arc Ølectrique qui fait fondre localement les extrØmitØs des deux bres mises en
contact. Nous obtenons alors une excellente soudure qui a une rØsistance mØcanique importante
et dont les pertes sont relativement faibles (valeurs moyennes d’attØnuation infØrieure à 0,05 dB).
La rØalisation d’une Øpissure ou soudure comprend six phases :
1. le dØnudage des extrØmitØs des bres
2. la prØparation des extrØmitØs des bres avec un outil de clivage
3. l’insertion et alignement des bres dans la soudeuse optique
4. la fusion des bres par un arc Ølectrique entre deux Ølectrodes
5. l’analyse de l’Øpaisseur nale
6. la protection et stockage de l’Øpissure
Nous allons à prØsent nous attacher à dØcrire sommairement les quatre premiŁres Øtapes
qui constituent la soudure de deux bres optiques. Ces principales Øtapes sont primordiales car
elles conditionneront la suite de nos travaux et assureront une bonne soudure.
3.3.2.2 Description du principe
La soudure est la mØthode de raccordement permanent de bres la plus prØcise.
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Avant la soudure, le revŒtement de protection (gaine mØcanique) de la bre est retirØ. Pour
ce faire deux mØthodes de dØnudage de la bre sont possibles :
 un dØnudage mØcanique à l’aide d’une pince à dØnuder ;
 un dØnudage chimique par attaque de la gaine mØcanique par un acide appropriØ.
Les techniques de dØnudage mØcanique sont des mØthodes traumatisantes pour les bres.
Le dØnudage chimique est une nouvelle voie actuellement explorØe [82]. Ces Øtudes portent sur
les rØpercussions des diffØrents traitements chimiques sur la rØsistance mØcanique et la rØexion
de la bre aprŁs soudure.
La bre est ensuite rendue fonctionnelle par l’Øtape de prØparation de ces extrØmitØs. Les
faces optiques doivent Œtre planes, perpendiculaires à l’axe et d’aspects "miroirs". Deux mØ-
thodes sont utilisØes pour l’obtention de telles faces : le polissage ou la fracture.
La fracture est particuliŁrement recommandØe pour la plupart des manipulations hors connec-
tique. Il convient tout de mŒme d’optimiser le choix de l’outil à fracture en fonction du type de
bre, des rØsultats recherchØs, de la facilitØ de manipulation et du coßt. Les Øpissures par sou-
dure imposent l’utilisation de cliveurs extrŒmement ables, particuliŁrement en ce qui concerne
le dØfaut angulaire. Il est impØratif que celui-ci soit infØrieur à 1o pour l’obtention d’une bonne
soudure.
Avant la soudure, le positionnement des deux bres est rØalisØ grâce à des micromani-
pulateurs et est contrôlØ optiquement. Ce contrôle optique est assurØ par l’envoi d’un faisceau
lumineux intense dans l’une des deux bres et en mesurant la quantitØ de lumiŁre transmise dans
l’autre. Le positionnement ideal coïncide avec un maximum de lumiŁre transmise.
AprŁs positionnement des deux bres, la soudure est obtenue par la production d’un arc
Ølectrique qui fait fondre localement les deux bres mises en contact.
Toutes les soudeuses optiques actuelles disposent de programmes prØdØnis en usine pour
tous les types courants de bres ou pour des bres spØciales. L’utilisateur peut, le cas ØchØant,
dØnir simplement des programmes spØciques. Tous les paramŁtres inuant sur la qualitØ de la
soudure sont programmables, le processus de soudure peut ainsi Œtre pilotØ individuellement.
AprŁs une description du processus, il est nØcessaire de dØterminer les diffØrents para-
mŁtres qui pourraient entraîner une mauvaise soudure (rØsistance mØcanique faible, pertes trop
importantes, mauvaises transmissions..).
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3.3.2.3 Paramètres influant sur le processus de soudure
Le processus de soudure est inuencØ par diffØrents facteurs dont les plus importants sont
les suivants :
 Effet d’auto-centrage.
On dØsigne par effet d’auto-centrage la tendance de la bre de verre à former une Øpis-
sure homogŁne, pratiquement sans dØfaut d’alignement, grâce à la tension supercielle
du verre fondu.
En raison de cet effet naturel, les soudeuses optiques permettent d’obtenir des valeurs
moyennes d’attØnuation infØrieures à 0,05 dB, sur des bres avec une excentricitØ de
cur rØduite (infØrieure à 0,4 µm par exemple).
 D1 décalage des fibres avant soudure 
 D2 décalage des fibres après soudure 
D1
D1 << D2
FIG. 3.13  Effet d’auto-centrage.
 QualitØ de l’extrØmitØ de la bre.
La qualitØ de l’extrØmitØ des bres à fusionner inue directement sur les pertes au niveau
de la soudure. Lors du clivage des bres à souder, l’extrØmitØ des bres doit Œtre propre,
non ØcornØe, plane et parfaitement perpendiculaire à l’axe de la bre. Une grande majo-
ritØ des soudeuses optiques dØtectent les impuretØs et les dommages physiques grâce au
systŁme de contrôle vidØo et dØlivrent un message d’avertissement si aprŁs deux tenta-
tives de nettoyage à l’arc, la bre prØsente des dØfauts.
Ainsi, la perte d’Øpissure obtenue est toujours optimale et la prØparation des bres ne




FIG. 3.14  Exemple d’extrØmitØ dØfectueuse.
 QualitØ de la prØparation de la bre.
Lors de la prØparation des bres à souder, c’est-à-dire lors du dØnudage et du clivage, il
faut absolument s’assurer que le verre de la bre n’est pas endommagØ. Tout dommage
sur le verre non protØgØ risque de produire des micro-ssures entraînant la rupture de la
bre pendant sa manipulation, sa soudure, son utilisation ou son stockage.
 État des Ølectrodes.
Un arc de fusion reproductible et stable est indispensable pour rØaliser des soudures de
grande qualitØ. L’arc Ølectrique est inuencØ essentiellement par l’Øtat des Ølectrodes,
mŒme en fonctionnement normal. Il faut donc pØriodiquement procØder à un nettoyage
de celles-ci (manuel ou par arc Ølectrique) ou bien les remplacer.
3.3.3 Application du procédé de soudure à nos travaux
3.3.3.1 Présentation
Comme nous venons de le voir, le procØdØ le plus rØpandu pour la connexion permanente
de deux bres optiques est la soudure. Ce procØdØ est relativement bien connu. Cependant dans
notre cas de gure, cette technique est beaucoup plus complexe. En effet, l’une des deux bres
est recouverte en son extrØmitØ par un miroir semi-rØØchissant.
Ce type de soudure n’est pas nouveau en soi, il a ØtØ dØveloppØ en premier par Lee et al.
[83] dans le but de rØaliser des ltres optiques dans des bres. Ces diffØrents travaux ont ensuite
inspirØ la rØalisation de cavitØs Fabry-PØrot intrinsŁques. Ce sont aussi Lee et al. [79] qui furent
les premiers à dØvelopper ce type de systŁmes intrinsŁques. La rØalisation d’interfØromŁtres de
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Fabry-PØrot intrinsŁques par soudures de bres optiques a ensuite connu un essor considØrable
[80]-[81]-[84]. Dans tous ces travaux, la difcultØ rØsultant de la soudure d’une bre nue et d’une
bre recouverte en son extrØmitØ par un miroir fut ØtudiØe.
Ces diffØrentes lectures et les premiers tests entrepris nous permettent de lister les pro-
blŁmes auxquels il faudra rØpondre tout en respectant les diffØrents facteurs (3.3.2.3) ØnoncØs
prØcØdemment :
 le contrôle automatique (3.3.2.2) du positionnement des deux bres avant soudure est
rendu caduque par la prØsence d’un miroir en extrØmitØ de bre ;
 les programmes de soudures classiques ne sont pas adaptØs à ce type de travail. Nous ob-
servons une dØtØrioration complŁte du miroir lors des diffØrentes tentatives de soudure ;
 la rØsistance mØcanique de la soudure n’est plus assurØe, l’Øpissure est d’une trŁs grande
fragilitØ.
Dans le but de s’affranchir de ces diffØrents obstacles et de rØaliser des soudures de miroirs
rØpondant à nos attentes, il est primordial d’adapter le principe gØnØral de soudures de bres à
notre systŁme.
3.3.3.2 Méthode de contrôle : mesure en continu
La prØsence d’un miroir en extrØmitØ d’une des deux bres à souder rend impossible le
contrôle automatique du positionnement des bres avant soudure. Ce contrôle optique est assurØ
par l’envoi d’un faisceau lumineux intense dans l’une des deux bres et par la mesure de la
quantitØ de lumiŁre transmise dans l’autre bre.
An de rØpondre à ce premier problŁme et d’obtenir une soudure avec un alignement parfait
et un minimum de pertes au niveau de l’Øpissure, nous devons dØvelopper un systŁme de contrôle.
Ce systŁme dØveloppØ reprend le principe utilisØ dans les soudeuses optiques.
A l’aide d’une source optique (DSL, λ= 1,31 µm, ∆λ= 40 nm), un faisceau lumineux est
envoyØ dans l’une des bres. Le positionnement des bres est assurØ par une utilisation manuelle
des micro-manipulateurs et par un contrôle de la lumiŁre transmise dans la seconde bre. Le
positionnement idØal coïncide avec le maximum de lumiŁre transmise dans cette seconde bre.

























FIG. 3.15  Dispositif expØrimental du contrôle in situ.
La qualitØ des miroirs et plus particuliŁrement la rØexion de ceux-ci est un point essentiel
de nos travaux.
L’utilisation d’un coupleur Y dans notre montage nous permet de suivre en temps rØel
l’Øvolution de la quantitØ de lumiŁre rØØchie par le miroir au cours du processus de soudure.
Nous avons donc un accŁs permanent à la rØectivitØ du miroir, ce qui nous permet par la suite
d’adapter nos programmes de soudure de façon à obtenir le coefcient de rØexion nØcessaire.
3.3.3.3 Programme de soudure
Les soudeuses optiques actuelles disposent de programmes prØdØnis en usine pour tous
les types courants de bres ou des bres spØciales.
La bre utilisØe pour la rØalisation du biocapteur est une bre telecom SMF 28. Ce type de
bre est trŁs rØpandu et couramment utilisØ.
La soudeuse utilisØe est une Ericsson FSU 995 HS. Elle dispose d’un programme prØ-Øtabli
pour ce type de bre. Ce programme prØsente les caractØristiques suivantes :
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Program 01
"NORMAL SM + SM"
Standard single fiber
Normal splicing
Prefuse time            0,2 s
Prefuse Current     10 mA
Gap                        50 µm
Overlap                  10 µm
}
Fusion time 1           0,3 s
Fusion Current 1    10,5 mA
Fusion time 2           2 s
Fusion Current 2    16,3 mA
Fusion time 2           2 s
Fusion Current 2    12,5 mA
Left MFD                9,8 µm
Right MFD              9,8 µm
Set center               255
AOA current            0 mA
Early prefusion        No
Align accuracy        0,15 µm
Loss shift                 0 dB





production d'un arc électrique de faible intensité et de courte durée, 
destiné au netttoyage des fibres.
espacement des deux fibres avant la soudure
recouvrement des deux fibres durant la soudure
production du premier arc électrique
production du second arc électrique
production du troisième arc électrique
} diamètre du coeur des deux fibres à souder
} paramètres internes de la soudeuse liés aux différents contrôles 
FIG. 3.16  Programme prØ-Øtabli pour la soudure de deux bres SM-SM.
Ce programme de soudure peut Œtre dØcomposØ en trois grandes parties :
 la premiŁre Øtape consiste en un dernier nettoyage des bres. Pour ce faire, un arc Ølec-
trique d’intensitØ moyenne et de courte durØe est appliquØ aux extrØmitØs des deux
bres ;
 la seconde Øtape est le positionnement des deux bres, avec un espacement de 50 µm
avant soudure et un recouvrement de 10 µm durant la soudure ;
 la derniŁre Øtape est la soudure. Nous nous apercevons que l’Øpissure entre deux bres
est obtenue par une rØpØtition successive de trois arcs Ølectriques dont les intensitØs et
les durØes diffŁrent.
Les derniers paramŁtres du programme sont des paramŁtres internes de la soudeuse liØs
aux diffØrents contrôles.
À partir de ce premier programme, nous allons tenter de rØaliser une soudure entre une
bre "nue" et une bre entiŁrement recouverte en son extrØmitØ par un miroir semi-rØØchissant.
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L’Øtape de prØparation des bres (3.3.2.3) prØcØdant l’Øtape de soudure est primordiale.
Les bres sont dØnudØes mØcaniquement à l’aide d’une pince Micro-strype c©. Elles sont ensuite
nettoyØes par rinçage successif à l’alcool puis à l’eau. Le clivage des bres est assurØ par un outil
à fracture. L’outil retenu est une cliveuse Ericssion EFC 11 assurant un dØfaut angulaire infØrieur
à 1◦.
AprŁs cette seconde Øtape, un miroir est rØalisØ sur l’extrØmitØ d’une des deux bres. Les
deux bres sont alors prŒtes à Œtre soudØes.
Leur positionnement est assurØ par un dØplacement manuel des micro-manipulateurs et
par notre systŁme de contrôle optique. AprŁs un positionnement optimal des deux bres, le pro-
gramme de soudure P01 est activØ.
Suite aux diffØrentes expØriences rØalisØes, il s’avŁre que ce programme ainsi que tous les
programmes prØ-Øtablis ne sont pas adaptØs à nos travaux.
AprŁs soudure, nous observons une dØtØrioration des bres (gure 3.17) au niveau de
l’Øpissure avec une rØsistance mØcanique de la liaison extrŒmement faible et bien insufsante
pour la suite de nos travaux.
Fibre 1 Fibre 2
boursouflure au niveau de la soudure
Amincissements des fibres
au niveau de la soudure
FIG. 3.17  DØtØrioration des bres lors d’une soudure classique.
De plus lors de ces premiers tests, une chute complŁte de la rØectivitØ des miroirs est
observØe (gure 3.18).
A partir du contrôle en temps rØel de la quantitØ de lumiŁre rØØchie par l’extrØmitØ de
la bre, nous observons l’Øvolution de la rØectivitØ du miroir au cours du processus. Cette
rØectivitØ chute pour Œtre de l’ordre de 2% en n de procØdure.
La chute du coefcient de rØexion se fait en deux parties. Nous observons tout d’abord une
diminution de ce coefcient au moment du "prefuse", c’est-à-dire à l’ultime Øtape de nettoyage
3.3 Soudure des fibres 103
des bres. Puis une seconde chute plus importante au moment de la soudure. Ces dØtØriorations
des miroirs sont dues à une intensitØ et à une durØe des arcs Ølectriques trop importantes.



















FIG. 3.18  Courbe expØrimentale de l’Øvolution de la rØectivitØ du miroir au cours de la sou-
dure à partir du programme 01.
Suite à ces diverses observations expØrimentales, il semble nØcessaire de dØvelopper un
programme qui rØponde à nos attentes.
L’idØe dØveloppØe est la diminution d’intensitØ et de durØe des arcs Ølectriques. Ces dimi-
nutions sont compensØes par une rØpØtition plus importante du nombre d’arc Ølectriques. Dans
ces conditions, les traumatismes que subissent les miroirs sont moins importants.
De plus le contrôle en temps rØel de la quantitØ de lumiŁre rØØchie par l’extrØmitØ du
miroir nous permet de stopper le processus dŁs que la rØectivitØ dØsirØe est obtenue tout en
conservant une rØsistance mØcanique de la liaison sufsante.
AprŁs de nombreux tests sur chaque paramŁtre du programme dØveloppØ, nous sommes
parvenus au rØsultat suivant :
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Program 007
"NORMAL SM + SM"
Standard single fiber
Normal splicing
Prefuse time            0,1 s
Prefuse Current      7 mA
Gap                        50 µm
Overlap                  0,5 µm
Fusion time 1           0,3 s
Fusion Current 1     7 mA
Fusion time 2           0,7 s
Fusion Current 2     8 mA
Fusion time 2           0,6 s
Fusion Current 2     7 mA
Left MFD                9,8 µm
Right MFD              9,8 µm
Set center               255
AOA current            0 mA
Early prefusion        No
Align accuracy        0,15 µm
Loss shift                 0 dB
Auto arc center        No            
* les paramètres en gras sont ceux  qui ont
  été modifié par rapport aux paramètres de base. 
FIG. 3.19  Programme dØveloppØ pour la soudure de deux bres.
3.3.3.4 Réalisation des soudures
À partir du programme P007, il est possible de rØaliser ces soudures si particuliŁres (gure
3.20).
Les courbes (gure 3.20) nous donnent l’Øvolution du coefcient de rØexion en intensitØ
au cours du processus de soudure. Ces courbes peuvent Œtre dØcomposØes en deux parties.
La premiŁre partie est relative au positionnement des bres et au prefuse, c’est-à-dire l’ul-
time nettoyage des bres par production d’un arc Ølectrique de faible intensitØ et de courte durØe.
Lors de cette Øtape, nous observons une augmentation de quelques pourcents (entre 2 et 4%)
de la rØectivitØ des miroirs. L’explication la plus plausible vient d’une hypothŁse faite par Lee
[83] suivant laquelle cette augmentation de rØectivitØ au dØbut du cycle de soudure provient de
l’Ølimination de la bande d’air comprise entre le miroir et l’extrØmitØ de la bre "nue".
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La seconde partie du processus est la soudure en elle-mŒme. Comme nous l’avons vu prØ-
cØdemment l’Øpissure est obtenue par rØpØtitions d’un arc Ølectrique. En effet, sur ces diffØrentes
courbes obtenues à partir du programme 007, chaque arc entraîne une chute quasi rØguliŁre (com-
prise entre 1 et 2%) de la rØectivitØ du miroir. Cette diminution constante de la rØexion ainsi
que son contrôle en temps rØel offre une grande reproductibilitØ dans le processus de soudure
nous permettant alors de satisfaire au cahier des charges ( R ∈ [10% 15%] et bonne rØsistance
mØcanique).
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FIG. 3.20  Courbes expØrimentales de l’Øvolution en temps rØel de la rØectivitØ du miroir au
cours de la soudure à partir du programme 007.
A partir du processus dØveloppØ, c’est-à-dire une combinaison du programme 007 et du
contrôle en temps rØel, nous sommes capables de souder de maniŁre reproductible des miroirs
avec la rØectivitØ dØsirØe et une rØsistance mØcanique de liaison sufsante pour la suite de nos
travaux.
Cependant, il nous a semblØ judicieux de caractØriser mØcaniquement ces Øpissures.
3.3.4 Caractérisation mécanique des soudures
3.3.4.1 Présentation
Les soudures rØalisØes doivent prØsenter une rØsistance mØcanique sufsante pour la suite
de nos travaux. En effet, les bres vont subir de nombreuses manipulations au cours des diverses
Øtapes de fabrication du biocapteur.
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De plus, il est intØressant de comparer la rØsistance mØcanique des liaisons pour les deux
types de miroirs dØveloppØs prØcØdemment (cf. 3.2.2.7 et 3.2.2.8).
Pour ce faire, nous avons dØveloppØ un systŁme mØcanique qui permet de mesurer, en
statique, la rØsistance des Øpissures rØalisØes.
3.3.4.2 Mesure de résistance
Le systŁme dØveloppØ est un appareil de mesure de l’extension par tirage des bres pour
Øtudier la ductilitØ de l’Øpissure. Les bres soudØes subissent une dØformation permanente sans
rupture ni ssure, sous l’effet d’un effort de traction.







FIG. 3.21  ExtensiomŁtre pour bre optique.
Le schØma dØtaillØ ainsi que les diffØrentes coupes de notre extensiomŁtre sont donnØs en
annexe.
La rotation de la molette A entraîne un dØplacement de la tige letØe B. Ce dØplacement
provoque une compression du ressort C et donc l’action d’une force opposØe au dØplacement B.
Ce sont ces deux actions combinØes qui mettent en tension nos bres, c’est-à-dire qui appliquent
un effort de traction sur l’Øpissure.
La molette A est mise en mouvement jusqu’à la rupture de l’Øpissure ou de l’une des deux
bres. La mesure du dØplacement de la tige B nous permet, par l’intermØdiaire de la courbe
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d’Øtalonnage 3.22 de dØterminer la force appliquØe sur notre liaison.




































Déplacement de la tige      en mm.B
pente : 263 N/mm
FIG. 3.22  Courbe expØrimentale d’Øtalonnage de l’extensiomŁtre.
Malheureusement, par la faute d’un problŁme lors des dØpôts (cloche dØfectueuse), l’en-
semble des miroirs rØalisØs actuellement ne nous permettent pas d’obtenir un ensemble de rØsul-
tats pertinents, nous ne dØvelopperons donc pas ici la partie relative aux tests expØrimentaux.
3.3.5 Conclusion
Les processus dØveloppØs (rØalisation de miroirs et soudures) nous permettent de rØaliser
notre cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque. En effet, grâce au contrôle en temps rØel de la rØexion au
cours des diffØrentes Øtapes de conception, nous avons pu d’une part rØaliser des miroirs multi-
couches en bout de bres avec les rØectivitØs dØsirØes, et d’autre part souder ces mŒmes bres
tout en conservant des caractØristiques proches du cahier des charges. Soit une rØectivitØ de mi-
roir comprise entre 10 et 15% et une rØsistance mØcanique pas encore optimale mais sufsante
pour poursuivre notre Øtude et les diffØrentes manipulations qui vont suivre, validant ainsi les
processus dØveloppØs par l’interrogation de cavitØ Fabry-PØrot.
Cependant, ce point important du cahier des charges (augmentation de la rØsistance mØ-
canique des soudures) sera rØglØ par la rØalisation de soudure avec des bres recouvertes d’un
miroir au niveau du cur uniquement. En effet, le laboratoire s’Øtant ØquipØ d’un nouveau bâti
de dØpôt par Øvaporation sous vide, la fabrication de tels miroirs devrait Œtre à nouveau possible.
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3.4 Réalisation et caractérisation de la cavité Fabry-Pérot
3.4.1 Réalisation de la cavité Fabry-Pérot
Comme nous l’avons vu tout au long de ce chapitre, la rØalisation de l’interfØromŁtre de
Fabry-PØrot intrinsŁque se dØcompose en plusieurs Øtapes. Ces Øtapes Øtant maîtrisØes, nous pou-
vons naliser la rØalisation des cavitØs Fabry-PØrot intrinsŁques.








FIG. 3.23  RØalisation de deux miroirs sur deux bouts de bres clivØes indØpendantes.
La bre A est alors soudØe à une bre "nue" C an d’obtenir un miroir semi rØØchissant




FIG. 3.24  RØalisation de la premiŁre soudure entre la bre A et une bre nue clivØe C.
La troisiŁme Øtape consiste à cliver la bre C (gure 3.25) an de la prØparer à une nou-
velle soudure. Pour ce faire la premiŁre soudure doit Œtre relativement solide an de rØsister aux
diffØrentes Øtapes de prØparation de la bre C.
La bre est dØnudØe mØcaniquement à l’aide d’une pince Micro-strippe. Elle est ensuite
nettoyØe par rinçage successif à l’alcool puis à l’eau. Le clivage de la bre est assurØ par une
cliveuse manuelle RXS assurant un dØfaut angulaire infØrieur à 1o. La longueur lc (gure 3.25)
est limitØe par l’outil de clivage (actuellement lcminimum =16 mm).
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Lors de cette Øtape, les efforts subis par la bre entraînent une fragilisation voir une rupture




FIG. 3.25  Clivage de la bre C à une distance lc du miroir.




FIG. 3.26  RØalisation de la seconde soudure entre la bre C et la bre B.
Nous obtenons donc une cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque. Les caractØristiques optiques des
miroirs (rØectivitØ...) composant l’interfØromŁtre sont connues. La longueur de la cavitØ est
quant à elle estimØe (± 1 mm) par mesure gØomØtrique lors du clivage. C’est ce dernier paramŁtre
que nous allons contrôler lors de la caractØrisation expØrimentale de l’interfØromŁtre et ainsi
valider le processus de rØalisation des interfØromŁtres.
3.4.2 Caractérisation de la cavité Fabry-Pérot
An de caractØriser rapidement et simplement les cavitØs rØalisØes et ainsi valider le pro-
cessus de fabrication de ces derniers, leur interrogation a ØtØ faite en utilisant une diode laser
accordable en longueur d’onde.
L’idØe dØveloppØe consiste à observer la fonction de transfert en puissance de la cavitØ en
fonction de la variation de longueur d’onde. En mesurant l’intervalle spectral libre (ISL), nous
pouvons dØterminer la longueur optique de la cavitØ. La source accordable, mise à notre disposi-
tion au laboratoire, Ømet autour d’une longueur d’onde centrale Øgale à 1,52 µm (bande passante
de la bre SMF-28 [850 - 1550 nm]). Nous ne pouvons donc pas comparer la rØectivitØ des
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miroirs obtenue par cette mØthode avec la rØectivitØ des miroirs obtenue lors du contrôle en
temps rØel durant l’Øtape de soudure (mesure de rØectivitØ effectuØe à 1,31 µm).
Les mesures prØsentØes ci-dessous (gure 3.27) sont rØalisØes sur une cavitØ de longueur
lc=18 mm +−1 mm (longueur mesurØe lors de la rØalisation expØrimentale). La rØectivitØ des
miroirs composant la cavitØ sont de l’ordre de 10%.
Les mesures sont effectuØes sur une variation de longueur d’onde Øgale à 0,18 nm.






















variation de la longueur d'onde égale à 0,18 nm
FIG. 3.27  Fonction de transfert en rØexion de la cavitØ en fonction de la variation de longueur
d’onde.
La courbe obtenue est trŁs bruitØe. Cependant aprŁs une analyse de ce signal, il s’avŁre
que ce dernier est composØ de deux structures diffØrentes : un bruit Gaussien conventionnel et un
signal pØriodique (et qui ne correspond donc pas à un bruit alØatoire). La modulation est imputØe
au fonctionnement de la boucle de contrôle de la source optique.
An de rendre exploitable cette courbe, une solution possible est d’appliquer un lissage de
B-spline [85].
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variation de la longueur d'onde égale à 0.132 nm
















FIG. 3.28  Fonction de transfert de la cavitØ aprŁs traitement du signal bruitØ.
AprŁs traitement, nous obtenons (gure 3.28) un interval spectral libre moyen :
 ∆λISL=43,2·10−3 nm +−1,5·10−3 nm.
Et une largeur à mi-hauteur moyenne :
 ∆σ1/2=21,6·10−3 nm +−1,3·10−3 nm.
À partir de la mesure de l’interval spectral libre nous dØterminons la longueur de la cavitØ.








Avec λ=1520 nm et n l’indice de cur de la bre Øgale à 1,4675.
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Ce qui donne une longueur expØrimentale de cavitØ lc=18,3 mm+−0,6 mm
Ce rØsultat est tout à fait satisfaisant et il sera plus approfondi dans la suite de nos travaux,
avec une interrogation par modulation de cohØrence.
Cette derniŁre caractØrisation expØrimentale, nous permet de valider l’Øtape de rØalisation
de notre cavitØ Fabry-PØrot. L’interfØromŁtre rØalisØ rØpondant au cahier des charges donnØ dans
le chapitre 2, nous passons à la rØalisation de la partie active de notre biocapteur, c’est-à-dire
l’ouverture de la fenŒtre d’analyse.
3.5 Ouverture de la fenêtre d’analyse
3.5.1 Présentation
La fenŒtre d’analyse que nous devons rØaliser est la partie active de notre biocapteur. C’est
elle qui assure le couplage entre le milieu extØrieur et l’onde guidØe dans le cur de notre bre.
Comme nous l’avons expliquØ dans le chapitre 2, l’architecture retenue est une variante de celle
des capteurs Øvanescents de types (a) prØsentØs sur la gure 1.9. Dans notre cas, la bre ne
doit pas Œtre complŁtement dØgainØe. Pour ce faire, nous devons dØvelopper un processus de
rØalisation qui remplisse cette condition. Deux voies ont ØtØ explorØes en parallŁle :
 une ouverture par attaque chimique ;
 une ouverture par usinage mØcanique.
La premiŁre idØe dØveloppØe s’inspire des mØthodes de gravure classique. Le composØ chi-
mique retenu pour cette attaque est l’acide Fluorhydrique (HF). La premiŁre Øtape du processus
consiste à protØger la bre (gure 3.29 (a)), c’est-à-dire rØaliser un masque de protection de la
cavitØ exceptØ au niveau de la future fenŒtre d’analyse.
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gaine protectrice
a. protection de l'ensemble de la
    cavité (i.e. gainage) excepté au
    niveau de la future fenêtre active.  
b. attaque de la fibre dans la zone
   de la fenêtre active. 
gaine protectrice
fenêtre active
FIG. 3.29  RØalisation du masque (i.e gainage) de protection.
Le masque rØalisØ est en cuivre, car ce matØriau rØsiste aux attaques HF. L’ensemble du
systŁme est ensuite plongØ dans le bain d’acide.
AprŁs diffØrents tests, il s’avŁre que cette premiŁre mØthode n’est pas du tout concluante.
En effet, du fait d’une sous gravure, l’ensemble de la cavitØ se trouve attaquØe de toutes parts.
Nous obtenons alors une bre amincie et fragilisØe (gure 3.30).
Amincissements de la fibre 
au niveau de la zone d'attaque
gaine
FIG. 3.30  SchØma de la bre aprŁs attaque chimique.
Dans ces conditions, il est nØcessaire de concevoir un masque plus rØsistant. Le matØriau
retenu est le teon. Il peut se prØsenter sous forme liquide et dans ce cas peut Œtre appliquØ sur
notre bre par pulvØrisation. Cependant, cette voie a ØtØ abandonnØe suite aux rØsultats plus per-
tinents obtenus par usinage mØcanique.
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3.5.2 Procédé retenu
3.5.2.1 Description du procédé
Comme prØcØdemment le processus dØveloppØ s’inspire de ce qui existe dØjà et plus parti-
culiŁrement des techniques classiques de polissage.
AprŁs diffØrents tests expØrimentaux et la rØalisation de plusieurs prototypes, nous sommes
parvenus à dØnir avec exactitude le cahier des charges du systŁme de polissage.
Les exigences imposØes à cet outil sont :
 une prØcision parfaite au niveau de ses mouvements, c’est-à-dire un jeu quasi-nul dans
l’association des diffØrents ØlØments qui le constituent ;
 une prØcision d’usinage proche du micron et un processus de polissage parfaitement
reproductible ;
 une mise en mouvement des diffØrents ØlØments mobiles dØportØe, permettant ainsi de
supprimer au maximum les vibrations du systŁme.
Le dispositif retenu est un prototype dØveloppØ au Laboratoire de ChronomØtrie Électro-
nique et PiØzoØlectricitØ (LCEP) de Besançon. À l’origine cet instrument est dØdiØ à l’usinage
de motifs rØalisØs sur des wafers de Silicium. AprŁs quelques modications, ce systŁme (gure








FIG. 3.31  SchØma simpliØ de la machine à polir.
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Avant de dØbuter toute opØration, la bre est collØe sur un support plan. L’ensemble bre + sup-
port est alors mis en position par dØplacement des ØlØments mobiles 1 et 2 (gure 3.31).
L’ouverture de la fenŒtre se fait à l’aide d’un abrasif. Ce dernier est dØposØ sur le support
entre la bre et l’outil d’usinage.
L’outil est ensuite mis en mouvement (dØplacement 3), et c’est ce mouvement de va-et-
vient combinØ à l’abrasif qui usine la bre optique entre les deux miroirs.
L’usinage de la bre se fait en deux parties :
 le rodage (ou dØgrossissage) : enlŁvement grossier de matiŁre ;
 le polissage (ou doussissage) : amØlioration de l’Øtat de surface jusqu’à l’obtention d’une
surface polie miroir.
L’abrasif est l’ØlØment de consommation essentiel à l’obtention des caractØristiques d’usi-
nage de la bre. En effet, la rugositØ de la surface est directement liØe à la nature et à la granulo-
mØtrie de l’abrasif choisi. De plus, il est important d’utiliser ces abrasifs dans un milieu chimique
(un liant), liquide ou pâteux, pour garder les particules abrasives libres.
Un autre ØlØment essentiel est l’outil d’usinage. La gØomØtrie (forme, dimensions, pla-
nØitØ..) de la surface est directement induite par la gØomØtrie de l’outil.
Dans notre cas, l’outil est un barreau dont la largeur est Øgale à 1 cm. C’est cette largeur
qui dØnie la largeur de la fenŒtre sensible du capteur. On aperçoit dŁs lors le caractŁre gØnØrique
de la mØthode, en changeant la forme et la dimension de l’outil nous obtenons un autre type de
fenŒtre.
3.5.2.2 Réalisation de la fenêtre d’analyse
Les premiers tests entrepris sont effectuØs avec deux types d’abrasif standard :
Rodage Polissage
a. oxyde d’aluminium tailles des grains ∼ 6 µm tailles des grains ∼ 4 µm
b. liquide diamant tailles des grains ∼ 3 µm tailles des grains ∼ 1 µm
AprŁs diffØrents tests, il s’avŁre que le plan d’expØrience qui rØpond le mieux à nos attentes
est le suivant. Ce process est inspirØ du principe d’usinage des connecteurs optiques.
L’ouverture de la fenŒtre s’effectue alors en quatre Øtapes :
1. un premier rodage avec un grain d’oxyde d’aluminium dont la taille est d’environ 6 µm ;
2. un second rodage plus n, grain d’oxyde d’aluminium∼ 4 µm ;
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3. un premier polissage avec un liquide diamant dont la taille des grains est de 3 µm ;
4. un polissage plus n avec un liquide diamant dont la taille des grains est de 1 µm.
Pour chaque type d’abrasif, un Øtalonnage de la profondeur d’usinage en fonction du
nombre d’aller-retour de l’outil est effectuØ. Nous avons donc accŁs à tout moment du processus
à la quantitØ de matiŁre supprimØe et donc à la profondeur d’ouverture de la fenŒtre d’analyse.
Un contrôle en temps rØel de la puissance lumineuse transmise, nous permet en plus d’afner ces
observations.
La combinaison de ces deux procØdØs de contrôle nous donne une prØcision d’usinage
Øgale à 1 µm, c’est-à-dire à la taille du grain le plus n utilisØ en dernier lieu.
Les premiers tests sont entrepris, sur une bre "nue", par l’ouverture d’une fenŒtre d’ana-
lyse dont les dimensions thØoriques sont les suivantes : profondeur d’usinage Øgale à 62,5 µm,
largeur de la fenŒtre Øgale à 125 µm, et longueur de la fenŒtre Øgale à 10 mm.
Les deux premiŁres valeurs thØoriques seront comparØes aux mesures expØrimentales rØa-






vue de dessus vue de face
FIG. 3.32  Images obtenues au MEB de la fenŒtre d’analyse.
Nous obtenons donc une profondeur expØrimentale de la fenŒtre d’analyse Øgale à 125 µm,
soit une profondeur de 62,5 µm dans la bre seule (i.e. sans la gaine mØcanique). De plus la
largeur expØrimentale est quant à elle Øgale à 125 µm.
Ces rØsultats sont en parfait accord avec les rØsultats thØoriques ØnoncØs prØcØdemment.
Ils permettent ainsi de valider notre processus d’usinage des bres.
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En outre, le contrôle en temps rØel de la lumiŁre transmise (gure 3.33) permet dans un
premier temps de mettre en Øvidence la reproductibilitØ de notre systŁme quelle que soit la na-
ture de l’abrasif utilisØ. En second lieu, ce contrôle nous offre aussi la possibilitØ d’observer
l’Øvolution par palier de la puissance transmise au cours du processus. Cette derniŁre reste tout
d’abord quasi constante jusqu’à l’attaque du cur de la bre. Puis elle subit une chute linØaire
relativement importante, pour Œtre enn totalement nulle à la profondeur d’usinage L=64.5 µm,
c’est-à-dire 2µm en dessous du centre du cur de la bre.
À partir de ces diffØrentes observations, nous devrons donc trouver un compromis entre la
sensibilitØ de notre biocapteur, sensibilitØ liØe à la profondeur d’usinage, et la quantitØ de lumiŁre
transmise.
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a. usinage à base de poudre d'alumine. b. usinage à base de poudre de diamant.
courbe expérimentale n 1
o
courbe expérimentale n 2
o
FIG. 3.33  Evolution de la puissance transmise par la bre au cours du processus d’usinage.
Un des derniers ØlØments à contrôler est l’Øtat de surface de notre fenŒtre d’analyse. Pour
ce faire, des mesures sont effectuØes au prolomŁtre optique. La gure 3.34 reprØsente une partie








FIG. 3.34  Image prolomØtrique de la surface polie.
La surface obtenue prØsente donc des dØfauts de rugositØ pic à pic d’environ 0,5 µm, c’est-
à-dire une rugositØ Øgale à λ/2,3. Cette surface est obtenue avec un abrasif diamant dont la taille
des grains est d’environ 1 µm. N’ayant a priori aucune idØe de l’Øtat de surface nØcessaire au bon
fonctionnement du biocapteur (l’Øtude thØorique de la diffusion et diffraction n’ayant pas ØtØ
commencØe), nous dØnirons cet Øtat au moment de la validation expØrimentale du biocapteur. Il
faut cependant garder à l’esprit que notre biocapteur travaille en milieu liquide, ce qui diminue
le niveau de ces pertes.
En outre, la rugositØ de la surface peut Œtre diminuØe en intØgrant une Øtape supplØmentaire
lors du polissage. L’Øtape nale sera alors entreprise avec comme abrasif un oxyde de cØrium ou
de la silice colloïdale (grains de 30 à 50 nm), l’outil d’usinage sera recouvert de feutrine ou de
mousse de polyurØtane. Dans ces conditions, la rugositØ maximale de la surface devrait Œtre Øgale
à 50 nm soit environ λ/26, nous affranchissant ainsi des problŁmes de diffusion et de diffraction.
Il faut Øgalement noter que la qualitØ de parallØlisme de la surface est directement liØe au
nombre de piŁces à polir et donc à la surface totale en contact avec l’outil d’usinage. An de
garantir un parallØlisme optimal, nous usinons plusieurs bres en mŒme temps (gure 3.35). Ce
principe offre par là mŒme une rØalisation en sØrie des fenŒtres d’analyses.




Vues de face, obtenues au MEB, 
de fibres usinées simultanement. 
fenêtres d'analyses
FIG. 3.35  Usinage sØrie de plusieurs bres
3.5.3 Conclusion
A partir du processus dØveloppØ, basØ sur un usinage mØcanique, nous rØalisons des fe-
nŒtres d’analyses. Nous sommes capables d’usiner des bres optiques avec une prØcision sur la
profondeur d’attaque Øgale au µm.
La maîtrise ainsi que la grande reproductibilitØ du processus, font du systŁme dØveloppØ
l’outil idØal pour nos travaux.
Il nous reste cependant à afner la derniŁre Øtape de polissage an d’obtenir un Øtat de
surface optimale, c’est-à-dire une rugositØ minimale. Pour ce faire quelques amØliorations sont à
apporter sur l’outil.
Toutefois, les rØsultats actuels nous permettent de poursuivre nos travaux, et de naliser la
rØalisation du biocapteur avec la fonctionnalisation des fenŒtres d’analyses.
3.6 Fonctionnalisation du biocapteur et détection de substances
chimiques
Comme nous l’avons vu prØcØdemment (chapitre 1), un biocapteur est un dispositif analy-
tique qui intŁgre un ØlØment biologique sur une surface fonctionnalisØe appelØe biorØcepteur (ou
sonde), rendant possible une interaction biospØcique avec une cible (ou analyte), mesurØe via
un transducteur de signal.
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La partie transduction de notre biocapteur Øtant achevØe, nous prØsenterons dans cette der-
niŁre partie la fonctionnalisation de celui-ci.
Nous exposerons tout d’abord les espŁces chimiques retenues pour fonctionnaliser notre
fenŒtre active. Puis, nous prØsenterons la technique de dØpôt relative à ces diffØrents ØlØments.
Nous terminerons cette partie par une caractØrisation des propriØtØs optiques des monocouches
auto-assemblØes greffØes sur un support plan.
3.6.1 Choix des espèces chimiques et biologiques
3.6.1.1 Présentation
L’assemblage biologique visØ est du type biotine-avidine. Ce systŁme a ØtØ trŁs largement
ØtudiØ dans la littØrature [86]-[87], car l’Avidine se lie à la biotine avec une des plus fortes
afnitØs connues en biologie (constante de dissociation Kd ∼ 10−15 M) [88].
Cette caractØristique en fait un couple modŁle utilisØ dans la plupart des principes dØmons-
tratifs des nouveaux biocapteurs [89]-[90]. Cet assemblage biologique est gØnØralement associØ
à des fragments d’ADN, de protØines ou des enzymes.
Pour notre Øtude, nous utilisons la biotine comme biorØcepteur et l’avidine comme cible.
Dans ce cas de gure, la sensibilitØ et la sØlectivitØ du biocapteur au niveau des molØcules en
prØsence est assurØe, nous permettant ainsi d’Øprouver notre systŁme.
3.6.1.2 La biotine
La biotine, ou vitamine H ou B8, est une vitamine hydrosoluble constituØe d’un noyau
imidazoline et d’un cycle tØtrahydrothiophŁne porteur d’une chaîne latØrale à cinq atomes de
carbone (gure 3.36). Elle existe sous forme libre ou sous forme de groupement prosthØtique
(coenzyme) liØe à certaines carboxylases qui catalysent des rØactions de synthŁse des acides
gras ou de certains acides aminØs.
La biotine est trŁs favorable à la formation de monocouches auto-assemblØes.






a.) représentation schématique. b.) représentation stéréoscopique.
FIG. 3.36  ReprØsentation schØmatique et stØrØoscopique de la molØcule de biotine.
3.6.1.3 L’avidine
Sur le plan de la structure, les protØines sont les molØcules connues les plus complexes.
Tout comme leurs fonctions, leur structure varie considØrablement. Bien qu’elles soient trŁs di-
versiØes, les protØines sont des polymŁres ØlaborØs à partir des mŒmes constituants, les acides
aminØs.
L’avidine est une glycoprotéine que nous trouvons dans le blanc d’uf cru. Elle est consti-
tuØe de quatres poches de liaison biotine positionnØes par paires sur les faces opposØes de la pro-
tØine, ce qui lui confŁre une structure tØtramØrique. Chaque monomŁre est constituØ d’une chaîne
de 128 acides aminØs. Comme nous l’avons dØjà signalØ ci-dessus, elle possŁde une afnitØ parti-
culiŁrement forte pour la biotine, pour laquelle la constante de dissociation est de trois ordres de







FIG. 3.37  Structure tØtramØrique de l’avidine [?]
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3.6.2 Techniques de dépôt
La dØmarche suivie au cours de nos expØriences comprend trois Øtapes. La premiŁre consiste
en la prØparation du substrat, ici de la silice. La seconde repose sur la formation de la mono-
couche biorØceptrice. La derniŁre Øtape consiste à exposer cette monocouche biorØceptrice à une
solution de molØcules cibles.
• Préparation du substrat
La sonde de notre biocapteur est rØalisØe sur une bre optique, ce qui implique la rØalisa-
tion d’une monocouche auto-assemblØe sur de la silice.
La prØparation du substrat s’effectue en deux phases. La premiŁre consiste à le nettoyer.
Pour ce faire, l’Øchantillon est prØalablement passØ dans un bain à ultra-sons (solvant chloro-
forme). Cette premiŁre Øtape permet un dØgraissage optimal de la silice. Le substrat est ensuite
plongØ dans un bain de piranha chaud. L’Øchantillon est alors laissØ 35 à 40 minutes dans le bain.
Lors de cette premiŁre rØaction, nous crØons une liaison OH utilisØe lors de la fonctionna-
lisation avec l’organosilane choisi.
OH
Substrat
FIG. 3.38  PrØparation du substrat par hydroxylation d’une plaquette de silice.
La seconde phase consiste à greffer le silane fonctionnalisØ sur l’Øchantillon.
Pour ce faire, l’Øchantillon est plongØ dans une solution composØe d’eau et d’aminopropyl






FIG. 3.39  Fixation du silane fonctionnalisØ.
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• Fixation de la biotine
Pour la rØalisation de la couche biorØceptrice, nous utilisons de la biotine modiØe (gure
3.40).
La raison de l’utilisation de cette biotine rØside dans la nØcessitØ d’avoir un groupement
"espaceur" permettant d’Øloigner au maximum la biotine du substrat an de diminuer la gŒne
stØrique entre ces groupements et de capturer ainsi une quantitØ maximale d’avidine.
Nous utilisons lors de la synthŁse, une molØcule dont l’espaceur possŁde un groupement N-
hydroxysuccimide (-NHS) car ce dernier est trŁs rØactif vis-à-vis des amines. Nous aurons alors
un taux de couplage optimal avec le substrat qui a ØtØ prØalablement traitØ avec un aminopropyl
silane. Si nous avions utilisØ directement la biotine, la rØaction aurait un rendement trŁs faible et












a.) représentation schématique. b.) représentation stéréoscopique.
FIG. 3.40  ReprØsentation schØmatique et stØrØoscopique de la molØcule de biotine-NHS.
L’Øchantillon est plongØ dans une solution tampon de phosphate salØe (Phosphate Buffer
Saline PBS). Puis nous introduisons de la biotine modiØe (gure 3.41). L’Øchantillon est laissØ
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FIG. 3.41  DØpôt de la sonde.
• Capture de l’avidine
L’Øchantillon prØcØdemment fonctionnalisØ par la biotine est de nouveau plongØ dans une
solution de PBS. Nous introduisons ensuite les cibles, dans notre cas l’avidine. La fonctionnali-
sation du biocapteur par l’avidine dØpendra de la concentration de celle-ci et du temps passØ par





















FIG. 3.42  Capture des cibles.
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3.6.3 Caractérisation des propriétés optiques
3.6.3.1 Étude expérimentale : test massif par ellipsométrie
Dans l’objectif de simuler les Øtats de notre capteur et ainsi de dØterminer les limites de
celui-ci, la connaissance des propriØtØs optiques des couches dØposØes est indispensable. C’est
pourquoi nous avons entrepris une Øtude ellipsomØtrique sur les diffØrentes couches dØveloppØes
sur un substrat de silicium.
L’Øtude s’est effectuØe en deux parties :
 nous avons tout d’abord mesurØ l’Øpaisseur ainsi que l’indice optique de la monocouche
de biotine. Cette mesure d’Øpaisseur tient compte du silane fonctionnalisØ (gure 3.41).
Elle est effectuØe en milieu sec.
 la seconde Øtape est une mesure similaire effectuØe sur l’avidine. An d’Øviter de dØna-
turer la protØine d’avidine, la mesure est faite en milieu liquide.
L’avidine est introduite en quantitØ sufsante dans le but d’obtenir un "tapis" complet
d’assemblage biotine/avidine sur toute la surface fonctionnalisØe, c’est-à-dire une satu-
ration de la couche.
Avant de prØsenter les rØsultats relatifs à cette Øtude, il nous semble judicieux d’effectuer
un rappel succinct de l’ellipsomØtrie spectroscopique.
3.6.3.2 Rappel sur l’ellipsométrie
L’ellipsomØtrie est une mØthode d’analyse optique basØe sur le changement d’Øtat de pola-
risation de la lumiŁre lors de la rØexion sur une surface plane.
Nous envoyons sur un Øchantillon une onde lumineuse polarisØe rectilignement, aprŁs rØ-














FIG. 3.43  RØexion sur un Øchantillon d’une onde lumineuse polarisØe rectilignement.
L’ellipsomØtrie consiste à analyser aprŁs interaction avec l’Øchantillon l’amplitude et la
phase du rapport des coefcients de Fresnel de la composante du champ Ølectrique parallŁle et




= tanψ · ei∆ (3.11)
A partir de la mesure de ce rapport ρ, la pseudo-fonction de l’indice complexe de l’Øchan-
tillon dØnie par la formule ci-dessous est dØduite :
(n + ik)2 = 0 sin
2 ϕ0[1 + tan




Dans le cadre de l’ellipsomØtrie à modulation (mØthode retenue pour notre Øtude), les
angles ellipsomØtriques (ψ et ∆) sont dØterminØs à partir des grandeurs ellipsomØtriques Is et
Ic qui sont donnØes par :
Is = sin 2ψ · sin ∆
Ic = sin 2ψ · cos ∆ (3.13)
L’ellipsomØtrie est une mØthode indirecte, elle ne donne pas accŁs directement à des para-
mŁtres physiques de l’Øchantillon. Il est nØcessaire d’utiliser un modŁle pour dØcrire la rØponse
ellipsomØtrique d’un Øchantillon c’est-à-dire pour calculer les coefcients de rØexion rp et rs et
retrouver ainsi les angles ψ et ∆ mesurØs.
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Il existe deux grandes mØthodes de mesure ellipsomØtrique : l’ellipsomØtrie à extinction et
l’ellipsomØtrie à modulation. C’est cette derniŁre mØthode de mesure qui sera retenue pour notre
Øtude.
L’ellipsomØtrie à modulation (gure 3.44) prØsente l’avantage de combiner vitesse et prØ-
cision des mesures pour tous types d’Øchantillons.
L’un des composants (polariseur, analyseur, compensateur) est en rotation. La dØtection se
fait à la frØquence de modulation par analyse numØrique (en gØnØral transformØe de Fourier ou






FIG. 3.44  Principe de l’ellipsomØtrie à modulation.
3.6.3.3 Mesures ellipsométriques
Les mesures ellipsomØtriques entreprises sont rØalisØes sur des monocouches autoassem-
blØes dØveloppØes sur une surface de silicium.
Ces tests sont rØalisØs en collaboration avec deux industriels (Jobin-Yvon et Sopra). Les
Øchantillons tests sont analysØs tour à tour par ces partenaires.
• Mesures de Jobin-Yvon
L’ellipsomŁtre UVIL HR est utilisØ pour la mesure de ces Øchantillons. Sa gamme spectrale
est 261nm-1700 nm. Les conditions de mesures des Øchantillons sont les suivantes :
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◦ angles d’incidences : 75o/70o
◦ diamŁtre du faisceau : 1 mm
◦ temps d’intØgration : 200 ms
-Échantillon de biotine
La mesure est effectuØe sur la gamme 261nm-1700nm. La courbe retenue pour l’indice est
prØsentØe sur la gure 3.45.
Longueur d'onde en nm










FIG. 3.45  Variation de l’indice optique de la biotine en fonction de la longueur d’onde.
Pour la longueur d’onde λ=1,31µm, nous obtenons un indice de la biotine n=1,446. La
monocouche est alors considØrØe comme ici non absorbante (k=0).
Les Øpaisseurs de biotine mesurØes sont alors Øgales :
Øchantillon 1 Øchantillon 2 Øchantillon 3 Øchantillon 4
Øpaisseur en nm 2,2 2,4 3,8 4,0
Soit une Øpaisseur moyenne Øgale à : 3,1 nm +−0,9 nm
-Échantillon de biotine/avidine
Cette mesure est effectuØe sur la gamme 261nm-1126nm. Sur une partie de la gamme infra-
rouge, la mesure n’est pas satisfaisante. Elle est entachØe d’un bruit trop important dß à un ux
trop faible.
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Le modŁle retenu, donnant la variation d’indice de l’avidine en fonction de la longueur
d’onde, est le mŒme que le modŁle retenu prØcØdemment pour la biotine (gure 3.45). C’est-à-
dire un indice de la biocouche Øgal à 1,446.
Les Øpaisseurs d’avidine mesurØes sont alors Øgales :
Øchantillon 1 Øchantillon 2 Øchantillon 3 Øchantillon 4
Øpaisseur en nm 8,6 9 6.6 7
Soit une Øpaisseur moyenne Øgale à : 7,8 nm +−1,2 nm
• Mesures de Sopra
L’ellipsomŁtre GES5 est utilisØ pour la mesure de ces Øchantillons. Sa gamme de spectrale
est 210nm-2050 nm.
Dans ce cas, l’Øtude n’a pu Œtre entreprise que pour la biotine et seulement sur les Øchan-
tillons 3 et 4.
-Échantillon de biotine
La mesure est effectuØe sur la gamme 210nm-800nm. La courbe retenue pour l’indice est
prØsentØe sur la gure 3.46.
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FIG. 3.46  Variation de l’indice optique de la biotine en fonction de la longueur d’onde.
Pour la longueur d’onde λ=1,31µm, nous obtenons un indice de la biotine n=1,497. Comme
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prØcØdemment la monocouche est considØrØe comme non absorbante (k=0).
Les Øpaisseurs de biotine mesurØes sont alors Øgales :
Øchantillon 3 Øchantillon 4
Øpaisseur en nm 7,5 7
Soit une Øpaisseur moyenne Øgale à : 7,25 nm +−0,25 nm
Nous observons une grande disparitØ entres les diffØrents rØsultats obtenus.
Les mesures faites par Jobin-Yvon sont entachØes d’une incertitude relativement impor-
tante. De plus, le modŁle de reprØsentation des variations d’indice en fonction de la longueur
d’onde est le mŒme pour les monocouches de biotine et d’avidine.
Nous notons aussi que pour la mesure des Øchantillons 3 et 4 de biotine, les mesures don-
nØes par les deux partenaires varient du simple au double.
La seconde campagne de mesure effectuØe par la Sopra n’a pu Œtre rØalisØe que sur deux
Øchantillons de biotine. Ces rØsultats sont ceux qui sont les plus ØloignØs des Øpaisseurs classi-
quement admises dans les Øtudes thØoriques.
Ces Øpaisseurs thØoriques donnØes sont les suivantes :
 Øpaisseur de la monocouche de biotine : 2,4 nm ;
 Øpaisseur de la monocouche d’avidine : 8,8 nm.
Finalement, les mesures rØalisØes par Jobin-Yvon sont trŁs proches de ces valeurs thØo-
riques. Cependant force est de constater que les mesures par ellipsomØtrie ne sont pas spØcia-
lement adaptØes à nos travaux puisque nous sommes trŁs proches des limites de dØtection de
cette mØthode. En effet, les monocouches autoassemblØes sont considØrØes comme des couches
minces (i.e. Øpaisseur de quelques couches atomiques à quelques µm). Or il s’avŁre que dans ce
cas la dØtermination d’indice et d’Øpaisseur de ces couches se rØvŁle extrŒmement complexe. En
effet, les tables d’indices donnØes dans la littØrature sont rØalisØes à partir de matØriaux massifs.
Or, il existe une trŁs grande diffØrence entre ces tables et les indices des couches minces qui
dØpendent ØnormØment des mØthodes de prØparation et de l’Øtat physique de ces couches.
Pour rendre plus complŁte cette Øtude, nous avons complØtØ nos travaux par la mesure de
l’absorption de la biotine. Il est effectivement important de noter que les mesures effectuØes par
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les industriels ne tiennent pas compte de l’absorption (k=0) des diffØrents ØlØments constituant
nos monocouches autoassemblØes. Il nous a alors semblØ important de verier cette hypothŁse.
Pour ce faire, nous effectuons une mesure d’absorbance de la biotine en solution à diffØrentes
concentrations.
Il est trŁs difcile de relier la concentration volumique à la densitØ de surface des mono-
couches autoassemblØes (par exemple, il faudrait faire pour cela une Øtude dynamique lors de
l’Ølaboration de la monocouche). De ce fait, l’Øtude des spectres ne sera pas quantitative mais
qualitative, ils nous indiqueront si dans le domaine des longueurs d’ondes choisi, l’hypothŁse
k=0 faite par les industriels est justiØe ou non.
La mesure est effectuØe sur la gamme 200 nm-1320 nm. Cependant, nous ne reprØsentons
qu’une partie du spectre (gure 3.47).
 





















  5.10- 4
2,5.10- 4
 (mol/l)
FIG. 3.47  Spectre d’absorption de la biotine en solution.
Entre 200 nm et 1320 nm, une seule bande d’absorption apparaît. Cette bande est centrØe
sur 275 nm.
En dessous de 260 nm et au dessus de 360 nm, nous retrouvons les bandes qui sont liØes
aux cuves utilisØes pour les mesures, il faut donc les nØgliger. Par ailleurs, nous remarquons sur
les spectres des courbes qui se coupent. Ceci est liØ à un problŁme de ligne de base lors de la
mesure, ce dernier a ØtØ corrigØ pour dØterminer les absorbances en xant l’absorbance arbitrai-
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rement à zero pour la longueur d’onde 360 nm. Ces valeurs sont donnØes à titre indicatif dans le
tableau suivant :







Au vu de ces rØsultats, nous pouvons considØrer que l’absorption de la biotine n’est pas
nulle, et que cette derniŁre est bien prØsente dans les Øchantillons ØtudiØs pour une longueur
d’onde λ <320 nm.
NØanmoins la prØsence d’absorption nous renforce dans l’idØe de dØvelopper une mØthode
de traitement des donnØes ellipsomØtriques qui permette de s’affranchir des modŁles standard
utilisØs pour l’indice optique de la couche mince à Øtudier.
C’est dans ce but que nous avons cherchØ à dØvelopper une mØthode de dØtermination de
l’indice complexe optique à partir des donnØes ellipsomØtriques, sans se xer d’à priori. Nous
nous sommes limitØs, pour des raisons que nous Øvoquerons plus loin, aux donnØes concernant
la monocouche de biotine fournies par Jobin-Yvon.
Le problŁme fondamental de l’ellipsomØtrie est le suivant : la caractØrisation complŁte
d’une monocouche est obtenue dŁs lors que les trois grandeurs suivantes sont connues :
 l’Øpaisseur e de la monocouche
 la partie rØelle nR de son indice optique
 la partie imaginaire nI de son indice optique
Malheureusement, les mesures ellipsomØtriques ne fournissent qu’un couple de deux gran-
deurs (ψ,∆) ou (Ic,Is). Il reste donc une inconnue qui est habituellement dØterminØe à l’aide de
modŁles plus ou moins complexes, c’est-à-dire en se xant arbitrairement une loi (e.g. loi de
Cauchy pour l’indice rØel et annulation de sa partie imaginaire, ...) reliant deux des variables e,
nR et nI .
Nous sommes donc en prØsence d’un problŁme mathØmatique simple : rØsoudre un sys-
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tŁme de deux Øquations à trois inconnues. MŒme si mathØmatiquement ce problŁme prØsente une
innitØ de solutions, il n’en reste pas moins qu’elles restent dans notre cas contingentØes par les
lois de la physique (e.g. relations de Kramers-Krönig). Nous avons donc potentiellement des mØ-
thodes postØrieures à leur dØtermination pour savoir si oui ou non une solution est physiquement
acceptable (on peut Øgalement et plus simplement se dire que le domaine de variation des indices
optiques ne peut s’Øtendre au-delà de certaines valeurs habituellement rencontrØes).
C’est dans cette optique que nous avons cherchØ à rØpertorier toutes les solutions (à savoir
les valeurs d’un trinôme e, nR, nI) mathØmatiquement justes qui vØriaient les donnØes expØri-
mentales. Techniquement parlant, il s’agit de calculer les grandeurs thØoriques Ic et Is pour les
diffØrents paramŁtres e, nR, nI , ces derniers variant indØpendamment l’un de l’autre dans des
bornes raisonnablement "acceptables". Dans notre cas nous avons fait varier :
 l’Øpaisseur de biotine de 1 nm à 3,5 nm par pas de 0,05 nm
 l’indice rØel entre 0 et 5
 l’indice imaginaire entre -0,5 et 5
La donnØe de ces trois grandeurs permet facilement de calculer le nombre ρ = tanψ ei∆.















2iβ)/(1 + rTE12 · rTE23 e2iβ)
(3.14)
(les notations sont les mŒmes que celles adoptØes tout au long de ce manuscript)
De là, l’expression des grandeurs Ic et Is s’estime aisØment puisque :
Ic =
2<(ρ)
1 + |ρ|2 (3.15)
Is =
2=(ρ)
1 + |ρ|2 (3.16)





c seront conservØs. Ce type de calcul est effectuØ pour les dif-
fØrentes longueurs d’ondes et les diffØrents angles d’incidence utilisØs au cours des expØriences.
Les rØsultats de ces calculs font apparaître plusieurs faits :
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 Il existe effectivement diffØrents trinômes (e, nR, nI ) vØriant les donnØes expØrimen-
tales en notre possession.
 nous pouvons classer ces diffØrents trinômes dans des ensembles particuliers, chaque
ensemble reprØsentant une variation continue de nR et nI en fonction de la longueur
d’onde et de l’Øpaisseur.
Dans notre cas trois ensembles de trinômes ont ØtØ identiØs dans les plages de variations
des paramŁtres prØcØdemment sitØs. L’analyse d’un de ces trois groupes de valeurs montre claire-
ment que les variations des parties rØelles et imaginaires de l’indice optique de la monocouche en
fonction de la longueur d’onde sont proportionnelles à celles du substrat, c’est-à-dire dans notre
cas au silicium. Ce comportement traduit le fait que nous n’avons pas eu accŁs aux donnØes
ellipsomØtriques permettant de dØterminer expØrimentalement l’indice complexe du substrat de
silicium, nos calculs Øtant basØs sur des donnØes tabulØes de cet indice. Il y a donc d’entrØe un
problŁme d’interprØtation des rØsultats de nos calculs puisque de toute Øvidence, l’indice op-
tique complexe du substrat ne correspond pas exactement à celui rØellement utilisØ au cours de
l’expØrimentation. Les rØsultats de notre calcul doivent donc Œtre pris plus qualitativement que
quantitativement. Dans ces conditions, nous obtenons pour un autre ensemble de trinômes des
les valeurs proches de celles donnØes par Jobin-Yvon.
Nous retiendrons donc ces derniŁres donnØes pour simuler les deux Øtats de notre capteur,
c’est-à-dire un indice de la monocouche de biotine Øgal à 1,446 et une variation d’Øpaisseur
moyenne maximale de la monocouche d’avidine ∆d1=7,8 nm +−1,2 nm.
Pour ce faire, nous nous basons sur l’Øtude thØorique rØalisØe au chapitre 2 et plus particu-
liŁrement sur les Øquations (2.59 et 2.63). Ces derniŁres donnent la variation d’indice effectif en
fonction de la variation d’Øpaisseur de la sonde pour diffØrentes profondeurs d’ouverture de la
fenŒtre d’analyse.
Comme prØcØdemment (cf. description des phØnomŁnes physiques mis en jeu), l’Øtude
se dØcompose en deux parties : nous dØterminerons tout d’abord la variation d’indice effectif
N0 vue par l’onde guidØe avant la perturbation pour diffØrentes profondeurs d’ouverture de la
fenŒtre d’analyse. Dans cette premiŁre partie, l’indice du milieu couvrant la surface d’analyse est
l’indice mesurØ de la biotine n1=1,446. La seconde partie est consacrØe à l’Øtude des variations
d’indice effectif ∆N dues aux interactions biomolØculaires. Elle porte sur l’Øvolution de ∆N
en fonction de la variation d’Øpaisseur de la sonde pour diffØrentes profondeurs d’ouverture de
la fenŒtre d’analyse. La sonde est donc composØe par les molØcules d’avidine et sa variation
moyenne d’Øpaisseur ∆d1 est comprise entre 0 nm et 7,8 nm +−1,3 nm.
Les paramŁtres opto-gØomØtriques utilisØs pour nos simulations sont les suivants :
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 longueur d’onde de travail Øgal à 1,31 µm ;
 diamŁtre extØrieur de la bre SMF 28 Øgal à 125 µm ;
 diamŁtre de cur Øgal à 10 µm ;
 indice de cur Øgal à 1,4675 ;
 indice de gaine Øgal à 1,4617.
A partir de ces donnØes expØrimentales, nous estimons la sensibilitØ thØorique de notre
biocapteur.



























zone grisée correspond à la zone de variation
d'épaisseur donnée par Jobin-Yvon.
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zone grisée correspond à la zone de variation
d'épaisseur donnée par Jobin-Yvon.
FIG. 3.49  SensibilitØ du biocapteur pour le couple biotine/avidine pour le mode TM.
La sensibilitØ du biocapteur est ØtudiØe pour 3 profondeurs d’ouverture (gures 3.48 et
3.49). Cette sensibilitØ croît proportionnellement avec la profondeur d’ouverture de la fenŒtre
d’analyse. De plus cette sensibilitØ varie sensiblement pour les deux modes de polarisation, avec
une sensibilitØ plus grande pour le mode TM. Il faudra donc tenir compte de ce phØnomŁne lors
des tests expØrimentaux et travailler en lumiŁre polarisØe.
Enn, pour un indice de sonde n1=1,446 et une longueur d’onde de travaille de λ =
1, 31 µm, les variations extrŒmes moyennes de l’indice effectif sont comprises entre 2, 3 · 10−6
et 3, 9 · 10−6 pour le mode TE et entre 2, 8 · 10−6 et 4, 4 · 10−6 pour le mode TM. Ces sensibilitØs
"thØoriques" sont du mŒme ordre de grandeur que celle des biocapteurs brØs existants et prØ-
sentØs dans le premier chapitre. Elles seront comparØes par la suite aux valeurs expØrimentales
obtenues lors de la validation du biocapteur.
Nous allons à prØsent tenter de trouver une relation liant la variation d’Øpaisseur moyenne
d’avidine au nombre de molØcule d’avidine xØe par la sonde.
Cette Øtude fait l’objet de notre derniŁre partie.
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3.6.4 Lien entre la variation d’épaisseur et la concentration
Jusqu’à prØsent, avec notre biocapteur nous observons les variations d’indice effectif de
l’onde guidØe au cours des rØactions biomolØculaires. Ces variations d’indice sont liØes aux va-
riations d’Øpaisseur moyenne de la monocouche d’avidine à la surface de la sonde. Il serait
intØressant de relier ces variations d’Øpaisseur au nombre de molØcules d’avidine xØes par la
sonde.
Avant de commencer toute Øtude, il faut bien noter que le nombre de molØcules d’avidine
dØtectable par notre systŁme est compris entre deux limites. La borne supØrieure, c’est-à-dire le
nombre maximal de molØcules xØes par la sonde, est limitØe par la taille de la sonde (taille de la
fenŒtre active). La borne infØrieure est quant à elle xØe par le systŁme d’interrogation, à savoir
par la plus petite variation d’indice effectif dØtectable en modulation de cohØrence. C’est donc le
bruit de dØtection qui xera cette valeur.
An d’estimer grossiŁrement le nombre de molØcules d’avidine xØes par la sonde, nous
allons dØterminer l’Øpaisseur moyenne de la couche xØe. Une approximation linØaire donne :




 < d > est l’Øpaisseur moyenne de la monocouche d’avidine ;
 eA est "l’Øpaisseur" de la molØcule d’avidine ;
 SA est la surface occupØe par la monocouche d’avidine ;
 Scapteur est la surface active de la fenŒtre.
Par ailleurs, la surface occupØe par la monocouche d’avidine peut s’Øcrire :
SA = NA · sA (3.18)
avec :
 NA est le nombre de molØcules d’avidine xØes sur la sonde ;
 sA est la surface occupØe par une molØcule d’avidine.
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Les dimensions de la molØcule d’avidine sont donnØes sur la gure 3.37. L’avidine est
considØrØe comme Øtant contenue dans un cube d’arŒte eA Øgal à 8,8 nm. L’Øquation 3.17 s’Øcrit
alors :
NA =
< d > ·Scapteur
e3A
(3.19)
La determination de NA est effectuØe pour les trois profondeurs d’usinage ØtudiØes prØcØ-
demment (gures 3.48 et 3.49). Pour ces trois profondeurs d’ouverture, nous dØterminons tout
d’abord la surface de la sonde.
Profondeur d’usinage longueur de la sonde surface de la sonde (Scapteur)
62,5 µm 10 mm 1,25 mm2
61,5 µm 10 mm 1,23 mm2
60,5 µm 10 mm 1,21 mm2
À partir des courbes donnØes sur les gures 3.48, 3.49 et de l’Øquation 3.19, nous dØdui-
sons la variation d’indice effectif de l’onde guidØe dans le biocapteur en fonction du nombre de
molØcules d’avidine xØes sur la sonde (gure 3.50).









a.) Profondeur d'ouverture L= 62,5 µm.
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b.) Profondeur d'ouverture L= 61,5 µm.
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c.) Profondeur d'ouverture L= 60,5 µm.
∆
N







FIG. 3.50  Variation de l’indice effectif en fonction du nombre de molØcules d’avidine xØes
par la sonde.
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Dans le cas oø le nombre de molØcules d’avidine prØsentes est infØrieur à la borne supØ-
rieure, c’est-à-dire infØrieur ou Øgal au nombre de sites vacants sur la sonde, il est alors possible
de dØterminer la concentration molaire d’avidine prØsent dans la solution à Øtudier. La relation
utilisØe est la suivante :
CA =
NA
No · V (3.20)
oø :
 CA est la concentration molaire de l’avidine en solution ;
 No est le nombre d’avogadro ;
 V est le volume de la solution à Øtudier.
Avant d’achever cette partie, il est important de dØterminer la limite infØrieure de notre
systŁme, c’est-à-dire la plus petite variation d’indice effectif que l’on dØtecte en tenant compte
du bruit.
Dans le second chapitre, nous avons dØterminØ l’expression thØorique de l’intensitØ dØtec-
tØe par le photo-dØtecteur (Øquation 2.9) lors de l’interrogation en rØexion du biocapteur.
Cette expression s’Øcrit sous la forme suivante :
I(δ) = I0 · M
4
[1− piσ0δ] (3.21)
La signication de chacun des diffØrents paramŁtres de cette relation est donnØe dans la
partie 2.3.2.
Le photo-dØtecteur utilisØ est un photo-dØtecteur DET 410 de chez Thorlabs. Le niveau de
bruit mesurØ (exprimØ en puissance lumineuse) d’un tel appareil est Øgal à IB = 1, 411 · 10−9
W dans des conditions rØelles avec une bre continue, i.e. sans ouverture. Bien Øvidement en
prØsence d’une ouverture, il est nØcessaire de considØrer les pertes introduites sur l’intensitØ lu-
mineuse durant son parcours dans le biocapteur. Pour ce faire, nous nous rØfØrons à la gure
(3.33) qui donne le puissance transmise pour diffØrentes profondeur d’usinage. Nous obtenons
alors les valeurs suivantes :
profondeur d’usinage 62,5 µm 61,5 µm 60,5 µm
I0 en W 2,987.10−6 4,704.10−6 8,232.10−6
C’est à partir de cette intensitØ IB que nous dØterminons la plus petite variation d’indice
effectif dØtectØe par notre systŁme. Cette plus petite variation (∆Nmin) est obtenue à partir de
l’expression 3.21. En effet, l’intensitØ IB peut s’Øcrire sous la forme suivante :
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IB = I0 · M
4
(2pi · l0 · σ0 ·∆Nmin) (3.22)






2pi ·R · l0 (3.23)
Nous calculons cette limite pour la cavitØ ØtudiØe dans la partie 3.4.2. Cet interfØromŁtre
prØsente les caractØristiques suivantes :
 une longueur d’ouverture de la fenŒtre d’analyse l0 Øgale à 10 mm ;
 une rØectivitØ des miroirs de 10%.
De plus, notre longueur d’onde de travail est toujours Øgal à 1,31 µm.
Dans ces conditions pour une interrogation en rØexion par modulation de cohØrence de
notre biocapteur, la plus petite variation d’indice effectif que nous dØtectons en tenant compte
du bruit (limite infØrieure de notre systŁme) pour diffØrentes profondeurs d’ouverture est Øgale à :
profondeur d’usinage 62,5 µm 61,5 µm 60,5 µm
plus petite variation d’indice effectif 7,97.10−8 4,704.10−8 2,98.10−8
À partir de la gure 3.50, nous pouvons donner la correspondance entre cette valeur limite
et le plus petit nombre de molØcules d’avidine xØes par la sonde que nous sommes capables de
dØtecter.
profondeur d’usinage 62,5 µm 61,5 µm 60,5 µm
nombre minimal de molØcules dØtectØes en TM 2,61.108 2,04.108 1,56.108
nombre minimal de molØcules dØtectØes en TE 2,9.108 2,34.108 1,87.108
3.6.5 Conclusion
Nous venons donc de rØaliser des monocouches autoassemblØes, qui fonctionnaliseront
notre biocapteur. Le processus de rØalisation est connu, maîtrisØ et reproductible. De plus, une
Øtude des caractØristiques optiques de ces monocouches (sonde puis sonde+analytes) combinØe à
l’Øtude thØorique effectuØe au chapitre 2, nous confŁre la sensibilitØ thØorique de notre biocapteur
pour le couple biotine/avidine.




Dans cette derniŁre partie, nous exposons les premiers rØsultats expØrimentaux obtenus à
partir d’un interfØromŁtre de test. Nous prØsentons tout d’abord l’architecture choisie, puis nous
nous intØressons aux diffØrentes Øtapes de sa rØalisation et de sa caractØrisation. Enn, nous
terminons cette partie par la prØsentation avec les premiers rØsultats expØrimentaux.
3.7.1 Architecture test
Dans le but de valider rapidement par des mesures expØrimentales les principaux rØsultats
thØoriques ainsi que les diffØrents processus dØveloppØs, nous avons mis au point une architec-
ture test diffØrente de celle initialement envisagØe (gure 3.51).
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FIG. 3.51  Architecture test.
Cette architecture test offre un fonctionnement similaire au biocapteur dØveloppØ et prØ-
sentØ tout au long du manuscrit. Elle consiste en la rØalisation d’un interfØromŁtre à deux ondes
composØs de deux bras (un bras de rØfØrence et un bras sonde), prØsentant une diffØrence de
longueur ∆L (gure 3.51).
Nous appliquons sur ce systŁme test les diffØrentes technologies dØveloppØes prØcedement,
à savoir :
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 le dØpôt de miroirs en extrØmitØ de bres ;
 l’ouverture d’une fenŒtre d’analyse.
La premiŁre Øtape est la rØalisation des miroirs en extrØmitØs de nos bres et la validation
de l’interrogation par modulation de cohØrence de cette architecture test.
3.7.2 Dépôt de miroirs et interrogation par modulation de cohérence
Cette premiŁre Øtape est rØalisØe à partir du processus dØveloppØ dans la partie 3.2 du
manuscrit. Les miroirs rØalisØs prØsentent une rØexion en intensitØ d’environ 20%.
A partir de ces valeurs nous dØterminons la visibilitØ thØorique de notre systŁme test. Cette
derniŁre devra Œtre conrmØe lors de l’interrogation par modulation de cohØrence.















oø : I1 = R1.I0 et I2 = R2.I0 reprØsentent respectivement les intensitØs rØØchies dans
le bras de rØfØrence et dans le bras sonde de notre architecture test (gure 3.51). R1 et R2 re-
prØsentent les coefcients de rØexion en intensitØ des miroirs et I0 est l’intensitØ incidente dans
chacun des bras.
Comme nous l’avons vu prØcØdemment, les miroirs rØalisØs prØsentent une rØectivitØ
R1 = R2 = 23%. Dans ces conditions, la visibilitØ thØorique de notre interfØromŁtre à deux
ondes est Øgale à 100% pour un retard nul dans le Michelson d’interrogation et 50% pour un
retard de neff .∆L.
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•Validation expérimentale
Cette visibilitØ thØorique sera validØe par une mesure expØrimentale. Pour ce faire, nous
interrogeons notre interfØromŁtre à deux ondes via un interfØromŁtre de Michelson, la mØthode
retenue Øtant la modulation de cohØrence (gure 3.51).
Nous observons donc la fonction d’intercorrØlation (retard moyen de neff .∆L) de notre
architecture test (gure 3.52).






















FIG. 3.52  IntercorrØlation de l’architecture test.
A partir de cette intercorrØlation, il est aisØ de dØterminer la visibilitØ expØrimentale de
notre architecture test, ainsi que la diffØrence de marche expØrimentale (∆L) de notre interfØro-
mŁtre.
AprŁs exploitation de la gure 3.52, nous obtenons :
 une visibilitØ expØrimentale Øgale à 33% ;
 une diffØrence de marche expØrimentale (neff .∆Lexp) Øgale à 10 mm.
Nous observons donc, d’une part un Øcart assez important entre la valeur thØorique et ex-
pØrimentale de la visibilitØ. Cet Øcart est imputØ à un rØglage imparfait de notre interfØromŁtre
d’interrogation (parallØlisme des miroirs). Ce rØglage reste sufsant pour poursuivre nos travaux.
D’autre part, la diffØrence de marche expØrimentale (neff .∆Lexp) est en accord avec la diffØrence
de marche thØorique (neff .∆Ltheo = 10 mm+−1 mm).
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Cette premiŁre caractØrisation expØrimentale, valide dans un premier temps notre systŁme
d’interrogation ainsi que notre interfØromŁtre à deux ondes, avant de passer à la seconde Øtape
de validation, à savoir l’interrogation du systŁme ouvert.
3.7.3 Ouverture de la fenêtre d’analyse
Cette seconde Øtape est rØalisØe à partir du processus d’usinage mØcanique dØveloppØ et
prØsentØ dans la partie 5.3 du manuscrit. Nous sommes capables d’usiner des bres optiques
avec une prØcision sur la profondeur d’attaque Øgale au micromŁtre et d’avoir accŁs aux pertes
d’intensitØ lumineuse dues à l’ouverture (gure 3.33).
Le bras sonde de l’architecture test est usinØ jusqu’à un micron du centre de la bre (gure
3.53). La nition de l’usinage est effectuØe à partir d’une poudre de diamant dont la taille du










FIG. 3.53  Ouverture de la fenŒtre d’analyse.
AprŁs ouverture et d’un point de vue thØorique, les expressions des intensitØs rØØchies par
l’extrØmitØ de chacun des deux bras changent et sont les suivantes :
I1 = R1.I0 (3.26)
I2 = R2.ρ
2.I0 (3.27)
Oø ρ2 reprØsente les pertes d’intensitØ lumineuse au niveau de l’ouverture. Sa valeur s’ob-
tient à partir des courbes 3.33.
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Dans notre cas pour une profondeur d’attaque d = 62 µm, ρ est Øgal à 0,6. La visibilitØ
thØorique de notre interfØromŁtre à deux ondes (avec un bras usinØ) est donc Øgale à 44%.
•Validation expérimentale
Comme prØcØdemment, cette visibilitØ thØorique doit Œtre validØe par une mesure expØri-
mentale.
Nous observons donc la nouvelle fonction d’intercorrØlation de notre architecture test usi-
nØe (gure 3.54).




















FIG. 3.54  IntercorrØlation de l’architecture test usinØe.
Comme prØcØdemment, nous observons un lØger dØcalage entre la valeur thØorique de la
visibilitØ et la valeur expØrimentale de ce derniŁre. Cet Øcart est toujours imputØ au rØglage du
Michelson d’interrogation. Cependant nous pouvons estimer, par une simple loi linØaire, la valeur
thØorique attendue : Vtheo = 44 × 33/50 = 29 %. Cette valeur est en trŁs bon accord avec
celle effectivement mesurØe et nous permet donc de valider notre systŁme d’interrogation sur une
architecture ouverte.
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Il nous reste alors à effectuer la derniŁre Øtape de nos travaux, à savoir la validation du
fonctionnement d’une telle architecture comme capteur.
3.7.4 Detection de milieu extérieur
Nous avons donc à prØsent un capteur, à savoir un interfØromŁtre à deux ondes (partie
passive du transducteur), dans lequel une fenŒtre d’analyse est rØalisØe (partie active du trans-
ducteur). Il nous reste à valider cette architecture par des mesures expØrimentales. Pour ce faire
nous observons l’Øvolution du signal mesurØ pour une modication du milieu extØrieur (gure
3.55). Cette Øtude ne porte donc pas sur les modications du point de fonctionnement du capteur





milieu extérieur : air
onde guidée  β1
a.  
onde guidée  β2
b. milieu extérieur : alcool
FIG. 3.55  Deux Øtats de l’architecture test.
Comme tout au long du manuscrit, ce travail est effectuØ en deux Øtapes. Nous avons tous
d’abord ØtudiØ d’un point de vue thØorique le fonctionnement de l’architecture test pour une mo-
dication du milieu extØrieur (gure 3.55), puis nous avons effectuØ les mesures expØrimentales
pour cette mŒme modication.
•Étude théorique
L’Øtude est effectuØe à l’aide du logiciel Femlab c©, avec lequel nous avons observØ l’Øvo-
lution de l’indice effectif vu par l’onde guidØe dans la bre (gure3.56) en fonction de l’indice
du milieu couvrant (ou milieu extØrieur).
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milieu extérieur: Air (indice 1)








milieu extérieur: Alcool (indice 1,36)
1- milieu      : milieu extérieur
- milieu      : gaine optique de la fibre d'indice 1,4617
3
2
3- milieu      : coeur de la fibre d'indice 1,4675
N =1,463888o N =1,464014
o
FIG. 3.56  Evolution du champ guidØ ~E (mode TE) pour deux milieux extØrieurs diffØrents.
Nous observons que pour une variation d’indice du milieu extØrieur Øgale à 0,36, l’indice
effectif vu par l’onde guidØe subit quant à lui une variation de l’ordre de 1,26.10−4.
Cette variation thØorique de l’indice effectif doit Œtre maintenant valider par une mesure
expØrimentale.
•Validation expérimentale
An de s’affranchir des uctuations de l’environnement de mesure, nous avons placØ notre cap-
teur dans une boite isolante. Bien que cette boite ne soit pas thermostatØe, nous obtenons un
systŁme trŁs bien isolØ (variation de 0,1oC sur 8 heures) nous permettant ainsi d’effectuer les
mesures expØrimentales.
Nous nous plaçons dans un premier temps sur une zone linØaire, via l’interfØromŁtre de
dØcodage, de l’interfØrogramme d’intercorrØlation de l’architecture test (gure 3.57).
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FIG. 3.57  Zone linØaire de l’interfØrogramme d’intercorrØlation de l’architecture test.
Puis nous observons l’Øvolution de l’intensitØ rØØchie par notre systŁme test au cour du
temps (gure 3.58).

























FIG. 3.58  Evolution de l’intensitØ transmise par le capteur au cours du temps .
L’intensitØ observØ devrait Œtre constante au cours du temps. Cependant dans notre cas
(gure 3.58), nous observons des uctuations. Celles-ci sont de deux ordres : une lente et une
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rapide. AprŁs Øtude de ces phØnomŁnes, il s’avŁre que ces uctuations sont dues à notre source
(DSL) et plus particuliŁrement au contrôle en tempØrature de celle-ci (asservissement).
Toutefois, des premiŁres mesures ont put Œtre effectuØes (gure 3.59) sur des Øchelles de
temps rapide (devant les uctuations lentes) en utilisant comme milieu extØrieur soit l’air soit
l’alcool Øthylique.



























FIG. 3.59  Evolution expØrimentale de l’intensitØ transmise par le biocapteur pour une variation
de milieu extØrieur (passage air−→alcool−→air).
La courbe expØrimentale gure 3.59 se dØcompose en trois parties. Nous observons dans
un premier temps une zone d’oscillation rapide qui correspond au changement de milieu (pas-
sage de l’air à l’alcool). Puis, le point de fonctionnement dØcrit la gure d’interfØrence du spectre
cannelØ (zone 2). C’est cette zone que nous Øtudions an de remonter à l’information de base
recherchØe, à savoir la variation d’indice effectif entre les deux Øtats (air/alcool). Enn, dans la
derniŁre zone (zone 3), l’alcool c’est ØvaporØ et le systŁme tent vers son Øtat initial, c’est-à-dire
celui des uctuations d’intensitØs dues à la source.
Dans la zone 2, le point de fonctionnement se dØplace sur une frange et demi, nous avons
donc un retard optique, dß au changement de milieu extØrieur, Øgal à 1,5.λ.
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Nous pouvons alors Øcrire la relation suivante :
δ = 1, 5.λ = 2.∆(neff .∆L) = 2.∆neff .∆L (3.29)
oø : ∆neff est la variation d’indice effectif vu par l’onde guidØe et ∆L est la diffØrence de
longueur entre les deux bras de notre capteur.
Cette diffØrence de marche est Øgale à 7 mm et la longueur d’onde de travail est Øgale à 1,31
µm. Nous obtenons donc une variation d’indice effectif expØrimentale ∆neff Øgale à 1,4.10−4.
Ce qui donne un Øcart de 9% entre cette valeur expØrimentale et la valeur thØorique calculØe
prØcØdemment. Il y a une trŁs bonne concordance entre la thØorie et l’expØrience.
De plus, à partir de cette courbe nous estimons la sensibilitØ limite de notre systŁme pour
une variation du milieu extØrieur (milieu semi-inni). Pour ce faire, il nous faut utiliser le niveau
de bruit de notre systŁme de dØtection.
Dans le cas oø la source optique est stabilisØe (suppression des uctuations lentes et ra-
pides), le plus petit dØplacement du point de fonctionnement sur notre interfØrogramme (gure
3.58) que nous pouvons dØtecter en tenant compte du bruit est Øgale à 0,02λ. A partir de l’Øqua-
tion 3.29, le calcul de la plus petite variation d’indice effectif dØtectØe par notre systŁme, nous
donne une valeur de 2.10−6.
3.8 Conclusion du chapitre
Tout au long de ce troisiŁme chapitre, nous avons successivement exposØ chacun des pro-
cessus dØveloppØs an de rØaliser notre systŁme.
Dans un premier temps, nous avons dØcrit la rØalisation de la partie passive du transduc-
teur, rØalisation qui se fait en trois Øtapes : la premiŁre est la fabrication de miroirs en extrØmitØ
de bres avec la rØectivitØ souhaitØe. Le processus de soudure des bres et la caractØrisation de
celles-ci ont ensuite ØtØ prØcisØs. Enn, la troisiŁme phase a abouti à la nalisation de la cavitØ
Fabry-PØrot intrinsŁque et à la dØtermination expØrimentale de ses propriØtØs.
Dans un second temps, notre Øtude s’est portØe sur la zone active du transducteur. Nous
avons tout d’abord exposØ le systŁme utilisØ pour rØaliser l’ouverture de la fenŒtre active, puis
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nous avons dØni les principales caractØristiques des diffØrentes fenŒtres usinØes.
La rØalisation de la sonde a constituØ la conclusion de ce travail. Elle correspond à la
fonctionnalisation de la fenŒtre d’analyse. Il s’agissait pour cela tout d’abord de choisir et de
caractØriser optiquement le couple sonde/analyte retenu. Puis à partir de cette caractØrisation ex-
pØrimentale associØe à l’Øtude thØorique menØe au chapitre 2, nous avons dØterminØ la sensibilitØ
de notre biocapteur pour le couple biotine/avidine, sensibilitØ qui a ØtØ reliØe, dans une derniŁre
partie, à la quantitØ d’analyte potentiellement dØtectable par le biocapteur.
Au nal, chaque composant de notre systŁme est rØalisØ, caractØrisØ et maîtrisØ. La connais-
sance approfondie du comportement des matØriaux en prØsence, et des phØnomŁnes qui ont lieu
aux diffØrentes interfaces entre le milieu de mesure et l’ØlØment sensible de dØtection, combinØe
à l’Øtude thØorique menØe dans le second chapitre, nous offrent une comprØhension du fonction-
nement futur du biocapteur.
Cette approche est nouvelle en soi. Contrairement à la majoritØ des biocapteurs qui sont
rØalisØs puis caractØrisØs, nous avons souhaitØ connaître la rØponse du biocapteur en fonction de
la grandeur recherchØe.
Ces rØsultats, combinant thØorie et mesures expØrimentales, devront Œtre validØs par une
campagne de mesures expØrimentales à rØaliser lors de la nalisation prochaine du biocapteur.
Dans ce sens, une premiŁre partie de ce travail a ØtØ effectuØe à partir d’une architecture
test prØsentant un fonctionnement similaire au biocapteur dØveloppØ, nous avons validØ les prin-
cipaux rØsultats thØoriques dØveloppØs dans ce manuscrit par des mesures expØrimentales.
Il en rØsulte que pour une interrogation en rØexion par modulation de cohØrence de notre
capteur, la plus petite variation d’indice effectif (en tenant compte du bruit actuel de dØtection)
est Øgale à 2.10−6.
Conclusion gØnØrale
L’Øtude menØe dans ce manuscrit s’inscrit dans le domaine plus vaste des biocapteurs. Elle
a ØtØ rØalisØe dans le cadre d’une Action ConcertØe Iniative regroupant plusieurs laboratoires
aux compØtences complØmentaires. L’objet de cette recherche est de rØpondre aux besoins d’ins-
trumentations pour le diagnostic de pathologies humaines et plus particuliŁrement le diagnostic
d’allergies alimentaires. Ce travail est donc une premiŁre Øtape vers l’application des mØthodes
de contrôle optique au domaine biomØdical, à l’aide d’une architecture (ultra) miniaturisØe.
Il existe d’ores et dØjà un grand nombre de systŁmes dØdiØs au diagnostic d’allergies ali-
mentaires mŒme s’ils restent relativement peu adaptØs (coßt, temps d’analyse...) à une demande
de plus en plus exigeante (concernant les diffØrentes variØtØs de substances cibles) et en pleine
expansion.
L’essentiel du travail constitue un premier pas dans ce domaine. ConcrŁtement, nous nous
sommes xØ l’objectif de dØvelopper un biocapteur à la taille et au prix moindre, autorisant l’ex-
ploration in situ d’un grand nombre d’Øchantillons et l’identication ou le dosage en parallŁle
d’une large gamme de substances cibles.
Pour rØpondre à cette ambition, nous avons d’abord effectuØ un Øtat de l’art de diffØrents
types de biocapteurs dØveloppØs. Nous avons prØcisØ les notions de bases employØes dans le
mØmoire et rendu compte des principales mØthodes utilisØes pour analyser les interactions bio-
molØculaires. Par ailleurs, nous avons prØsentØ l’outil biocapteur à travers les caractØristiques qui
lui sont propres, à savoir une description sommaire du principe de fonctionnement des diffØrentes
mØthodes existantes, l’ordre de grandeur des quantitØs de matiŁre mesurØes ainsi que les limites
inhØrentes à ces diffØrents dispositifs.
Suite à cette prØsentation gØnØrique, le cadre, les objectifs et la structure de notre biocap-
teur ont ØtØ dØnis. Nous avons donc conçu un biocapteur brØ intrinsŁque continu et multicibles
fonctionnant en direct. AprŁs une description gØnØrale du systŁme, nous avons ØtudiØ un à un,
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d’un point de vue purement thØorique, les trois ØlØments composant notre dispositif ainsi que
leurs diffØrentes interactions. De cette Øtude ont dØcoulØ des contraintes quant à la rØalisation
des diffØrents ØlØments constituant notre biocapteur, ainsi qu’une connaissance des phØnomŁnes
physico-chimiques aux diffØrentes interfaces entre le milieu d’Øtude et l’ØlØment sensible de dØ-
tection.
Pour nir, chacun de ces diffØrents ØlØments a ØtØ ØlaborØ et caractØrisØ indØpendamment
sur des bres nues, validant ainsi les processus dØveloppØs.
Ainsi, dans un premier temps, nous avons dØcrit la rØalisation de la partie passive du trans-
ducteur, à savoir la cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque limitØe par des miroirs multicouches. Chaque
Øtape du processus de fabrication de cet interfØromŁtre a ØtØ dØtaillØe.
Nous avons ensuite usinØ des bres dans le but d’ouvrir une fenŒtre d’analyse. Cette se-
conde Øtape de fabrication prØsentait un dØ technologique auquel nous avons rØpondu. L’ar-
chitecture dØveloppØe est nouvelle et ouvre des perspectives dans la rØalisation de capteurs et
biocapteurs basØs sur une perturbation du champ Øvanescent (ou plasmonique).
La rØalisation de la sonde (ou biorØcepteur) a constituØ la derniŁre partie de ce travail. Nous
avons en premier lieu prØsentØ et caractØrisØ le couple sonde/analyte retenu. Puis en combinant
les rØsultats expØrimentaux et l’Øtude thØorique menØe au second chapitre, nous avons modØlisØ
le fonctionnement futur de notre biocapteur. Plus particuliŁrement, nous avons ØvaluØ la sensibi-
litØ de ce dernier pour le couple biotine/avidine pour diffØrentes congurations technologiques
du systŁme.
Les travaux prØsentØs dans ce manuscrit constituent une premiŁre Øtape encourageante
d’un vaste projet de recherche. Il reste cependant à naliser notre biocapteur et à effectuer une
campagne de mesures expØrimentales qui viendra valider l’Øtude prØvisionnelle menØe sur la
sensibilitØ du biocapteur, ainsi qu’à afner l’Øtude thØorique dØveloppØe dans le second chapitre.
De plus, l’architecture bien particuliŁre de notre biocapteur nous permet d’envisager une
Øvolution de ce dernier dans d’autres domaines d’applications. En effet, l’intØgration complŁte
des diffØrents ØlØments du systŁme sur une mŒme bre optique offre à notre biocapteur un trŁs
haut degrØ de miniaturisation permettant ansi d’obtenir des mesures dans des lieux peu acces-
sibles et/ou hostiles (explosifs, toxiques...). Enn, la possible fonctionnalisation par un grand
nombre de sondes rend l’analyse des interactions biomolØculaires quasi-illimitØe.
Les perspectives liØes à ce travail sont diverses. A titre d’exemple, nous pouvons citer la
rØalisation d’un biocapteur auto-rØgulØ combinant :
? un capteur en tempØrature, à savoir une cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque ;
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? un capteur en pression, soit une seconde cavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque ;
? une dØtection multiparamØtrique avec la mise en cascade ou en parallŁle de plusieurs
biocapteurs fonctionnalisØs par diffØrentes sondes.
Les informations de pression et de tempØrature apporteraient une connaissance plus ne




Dans une procØdure d’analyse, substance à mesurer (appelØ aussi Cible).
Anaphylaxie
État d’hypersensibilitØ provoquØ par l’injection prØalable d’un antigène.
Anaphylactique
Qui a trait à l’anaphylaxie.
Anticorps
ProtØine synthØtisØe par les plasmocytes en rØponse à l’introduction dans l’organisme d’un
antigŁne particulier, et qui est capable de se combiner avec cet antigŁne pour le neutraliser.
Antigène
Toute substance capable de dØclencher une rØponse immunitaire, que cette derniŁre soit à
mØdiation humorale (anticorps) ou à mØdiation cellulaire (lymphocytes T).
Avidine
ProtØine entrant dans la composition du blanc d’uf.
Biocapteur
Dispositif oø les interactions biologiques sont couplØes à un transducteur.
Biopuce
Petite plaque en verre, en silicium ou en plastique, sur laquelle sont dØposØes des molØcules
organiques servant à exØcuter une ou des tâches liØes le plus souvent à l’analyse ou à la dØtection
d’autres molØcules.
Biotine
Vitamine H. MolØcule ayant une trŁs grande afnitØ (1015 M−1) pour l’avidine.
Carboxylase
Enzyme qui catalyse la xation du CO2 sur une molØcule (carboxylation).
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Cible
EspŁce biologique en solution injectØe pour interagir avec la sonde (convention utilisØe
dans le biocapteurs).
Coenzyme
Structure non protØique, dissociable ou non, de certaines enzymes, nØcessaire à leur acti-
vitØ.
Dermatite atopique
RØaction inammatoire et trŁs prurigineuse de la peau, se manifestant sous forme de lØsions
ØrythØmato-vØsiculeuses suintantes, localisØes surtout au visage et aux plis cutanØs mais pouvant
aussi se gØnØraliser. Ces lØsions apparaissent de façon caractØristique au cours des 6 premiers
mois de la vie et, dans certains cas, disparaissent vers l’âge de 5 ans. L’Øtiologie de l’eczØma
n’est pas toujours bien tranchØe dans le sens constitutionnel ou dans le sens allergique.
Encéphalopathie Spongiforme Bovine
Maladie neurodØgØnØrative mortelle qui affecte le systŁme nerveux central des bovins.
Épitope
Structure prØsente à la surface de la molØcule d’antigŁne, capable de se combiner à une
seule molØcule d’anticorps.
Glycoprotéine
Association molØculaire formØe d’une protØine et d’un complexe hydrocarbonØ.
Histamine
Amine naturelle que l’on trouve dans les mastocytes et d’autres cellules dispersØes dans
l’organisme et qui, une fois libØrØe, cause, entre autres, une dilatation capillaire et une contraction
des muscles lisses.
Histaminolibérateur
LibØration locale d’histamine due à des causes diverses, soit aprŁs un contact local (piqßres
d’insectes, contact avec des orties), soit aprŁs absorption de certains mØdicaments (acØtylcholine,
opiacØs, etc.).
IgE
Classe d’immunoglobulines contenant deux chaînes lourdes et deux chaînes lØgŁres, de
poids molØculaire 200 000 environ, de trŁs faible concentration sØrique, et qui contiennent, 11 %
de glucides. Ces immunoglobulines sont le plus souvent responsables de l’activitØ anticorps rØ-
aginique, les rØactions allergiques qui se traduisent chez l’homme par une libØration d’histamine
Øtant provoquØes par les anticorps de cette classe.
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Imidazoline
Noyau hØtØrocyclique de structure N=CH-NH-CH2-CH2.
Immunocapteur
Biocapteur analysant des interactions biologiques entre un antigŁne et son anticorps spØci-
que.
In vitro
Se dit d’un fait, d’une expØrience ou d’une rØaction qui se produit en milieu articiel, en
laboratoire sur une lame de verre ou dans de la verrerie de laboratoire.
In vivo
Se dit d’un fait qui Øvolue, d’une expØrience ou d’une exploration qui est observØe ou
pratiquØe dans l’organisme vivant.
Isotypes
CaractŁre propre aux immunoglobulines d’une espŁce, tous les individus de l’espŁce ayant
le caractŁre.
Natifs
Se dit d’une espŁce vØgØtale ou animale qui est originaire du lieu de croissance et de
reproduction oø elle vit.
Sonde
EspŁce biologique xØe à l’interface solide du biocapteur pour reconnaître la cible.
Taux de recouvrement
Grandeur mesurØe par les biocapteurs optiques correspondant à la quantitØ de matiŁre par
unitØ de surface s’Øtant dØposØe sur le transducteur.
Transducteur
ÉlØment transformant un signal d’un type donnØ en un signal d’un autre type (par exemple
un signal biologique en signal optique ou Ølectrique).
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A. ProcØdØ de micro-fabrication de miroir
LITHOGRAPHIE - RØsine Shipley S1805
S1805 : rØsine ne typiquement 1 à 2 µm
• Enduction par Deep coating
• Cuisson
TempØrature : 92 oC
DurØe : 15 à 20 min
• Insolation
DurØe : 2 à 3 secondes avec la diode laser violette (417 nm, puissance Øgale à 500 µW).
• Développement
Developer : MF319 pur
BŒcher ou petit cristallisoir
DurØe : 8 à 10 secondes d’aprŁs le rØsultat visuel
Rinçage : grande eau (DI) pendant 1 minute
SØchage à la soufette
• Strippage
AcØtone (rincer à l’alcool, puis acØtone, plusieurs fois)
Rincer à grande eau
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B. PrØparation et rØalisation de SAMs2
biofonctionnelle
1 Øtape : nettoyage des Øchantillons.
 bain une solution chlorØ : chloroforme + ultrason (force 6/ 15 min) =⇒ dØgraissant
 bain de piranhas chaud :
* 80% acide sulfurique + eau
* 20% H2O2
On chauffe d’abord l’acide sulfurique à 80 oC puis on introduit H2O2 ce qui provoque une
augmentation d’enthalpie et donc de la tempØrature qui approche alors les 150 oC.
On laisse les Øchantillons environ 35 à 40 min dans le bain.
2 Øtape : xer le silane fonctionnalisØ.
 les Øchantillons nettoyØs sont ensuite rincØs dans un bain d’eau puis sØchØs.
 on dØpose ensuite les Øchantillons dans une solution composØe de :
30 ml H2O +100µl 3-aminopropyldimØthylØthoxysilane. (6 heures).
 nettoyage eau+acØtone.
3 Øtape : xation de la biotine.
 prØparation d’une solution tampon phosphate salØe (phosphate buffer saline PBS).
=⇒ Dosage pour un litre de solution :
2SAMs : monocouches autoassemblées
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* Eau distillØ : 1000 ml
* NaCl : 8g (gros sel de cuisine)
* NaH2PO4,2H2O : 0,4g
* NaHPO4,12H2O : 2,7g ou Na2HPO4 anhydre : 1,08g
=⇒Dans notre cas on ne prØpare que 100 ml de produit, on divise donc toutes nos doses
par 10.
 on plonge alors les Øchantillons dans la solution de phosphate, puis on introduit 20 mg
de biotine. Laisser en solution pendant 6 heures.
 nettoyage des Øchantillons dans une solution d’eau dØminØralisØe.
4 Øtape : biofonctionnalisation de la SAM.
 prØparation d’une nouvelle solution de PBS (100 ml).
 on plonge alors nos Øchantillons dans la solution de phosphate, puis on introduit 1 mg
avidine. Laisser en solution pendant 3 à 6 heures.
 nettoyage des Øchantillons dans une solution d’eau dØminØralisØe.
C. SchØma de l’extensiomŁtre
FIG. 3.60  Vue et coupe de l’extensiomŁtre.
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RÉSUMÉ
Le travail de thŁse prØsentØ s’inscrit dans le
vaste domaine des biocapteurs appliquØs au secteur
biomØdical.
Le biocapteur dØveloppØ est destinØ à la me-
sure de concentration de substances chimiques. De
nombreux biocapteurs optiques ont dØjà ØtØ mis au
point pour la dØtection de ces substances. L’origina-
litØ de notre travail rØside dans l’utilisation d’une rØ-
action biochimique à proximitØ du cur d’une bre
optique pour modier les conditions de rØsonance
d’une cavitØ Fabry-PØrot par couplage Øvanescent.
Le principe de ce capteur s’articule autour de
deux techniques de metrologie optique :
• Fonctionnalisation biochimique de l’inter-
face cavitØ-milieu extØrieur pour que la
concentration de la substance cible modie
l’indice effectif de l’onde se propageant dans
la cavitØ Fabry-PØrot par couplage Øvanes-
cent.
• InterfØromØtrie : mesure prØcise de la lon-
gueur optique de la cavitØ pour suivre l’Øvo-
lution de l’indice effectif.
L’intØrŒt d’un tel systŁme est d’offrir un cap-
teur de dimensions trŁs rØduites (taille proche d’une
bre optique). La rØalisation sur une mŒme bre de
plusieurs capteurs avec diffØrentes longueurs de ca-
vitØ fournit une sonde multiparamØtrique, interro-
geable par les techniques classiques d’interfØromØ-
trie (modulation de cohØrence).
MOTS-CLÉS
Biocapteur, Fibre optique, CavitØ Fabry-PØrot intrinsŁque, Modula-
tion de cohØrence, Couplage Øvanescent, Biofonctionnalisation, Mono-
couches AutoassemblØes.
ABSTRACT
This thesis work is in the more general and
huge frame of biosensors applied to the biomedical
sector.
The developed sensor is dedicated to concentra-
tion measurement of chemical substances. We use
a biochemical reaction in the vicinity of the core of
an optical ber which modies the propagation con-
ditions of the optical wave by evanescent coupling.
The sensitive part involves an intrinsic optical ber
Fabry-PØrot interferometer.
The principle of this sensor combines two opti-
cal aspects :
• A biochemical fonctionnalisation of the op-
tical wave guide in order to make the effec-
tive index dependent on the concentration of
the substance targets by evanescent coupling.
This part of the optical ber is addressed
through a Fabry-PØrot interferometer cavity.
• An interferometry detection unit which per-
forms accurate measurements of the optical
length of the cavity.
The interest of such a system is to offer re-
duced dimensions; i.e. the size of an optical ber.
The integration on a single ber of several sensors,
with different cavity lengths, gives us the ability to
achieve a multispecic probe. The detection in-
volves classical interferometry techniques such as
coherence modulation.
KEY-WORDS
Biosensor, Optical Fiber, Intrinsic Fabry-PØrot cavity, CohØrence Mod-
ulation, Evanescent Coupling, Self Assembled Monolayers.
